Data Mining Chemistry and Crystal Structure by Yang, Lusann Wren
 Data Mining Chemistry and Crystal Structure
 
 
(Article begins on next page)
The Harvard community has made this article openly
available.
Please share how this access benefits you. Your story
matters.
Citation No citation.
Accessed February 19, 2015 4:15:09 PM EST
Citable Link http://nrs.harvard.edu/urn-3:HUL.InstRepos:12271792
Terms of Use This article was downloaded from Harvard University's
DASH repository, and is made available under the terms











5঑঎ 4ঌ঑ঘঘক ঘএ &গঐ঒গ঎঎ছ঒গঐ ঊগ঍ "ঙঙক঒঎঍ 4ঌ঒঎গঌ঎জ
঒গ ঙঊছঝ঒ঊক এঞকএ঒ককখ঎গঝ ঘএ ঝ঑঎ ছ঎હঞ঒ছ঎খ঎গঝজ
এঘছ ঝ঑঎ ঍঎ঐছ঎঎ ঘএ
%ঘঌঝঘছ ঘএ 1঑঒কঘজঘঙ঑ঢ





i ؛ -ঞজঊগগ 8 :ঊগঐ
ঊকক ছ঒ঐ঑ঝজ ছ঎জ঎ছট঎঍




5IF BWBJMBCJMJUZ PG MBSHF BNPVOUT PG EBUB HFOFSBUFE CZ IJHIUISPVHIQVU DPNQVU
JOH BOE FYQFSJNFOUBUJPO IBT HFOFSBUFE JOUFSFTU JO UIF BQQMJDBUJPO PG NBDIJOF MFBSOJOH
UFDIOJRVFT UP NBUFSJBMT TDJFODF  .BDIJOF MFBSOJOH PG NBUFSJBMT CFIBWJPS SFRVJSFT UIF
VTF PG GFBUVSF WFDUPST UIBU DBQUVSF DPNQPTJUJPOBM PS TUSVDUVSBM JOGPSNBUJPO JO୯୳VFODF
B UBSHFU QSPQFSUZ 8F QSFTFOU NFUIPET GPS BTTFTTJOH UIF TJNJMBSJUZ PG DPNQPTJUJPOT
TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM TUSVDUVSFT 4JNJMBSJUZ NFBTVSFT BSF JNQPSUBOU GPS UIF DMBT
TJ୮ୢDBUJPO BOE DMVTUFSJOH PG EBUB QPJOUT BMMPXJOH GPS UIF PSHBOJ[BUJPO PG EBUB BOE UIF
QSFEJDUJPO PG NBUFSJBMT QSPQFSUJFT
5IF TJNJMBSJUZ GVODUJPOT CFUXFFO JPOT DPNQPTJUJPOT TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM
TUSVDUVSF BSF CBTFE VQPO B EBUBNJOFE QSPCBCJMJUZ XJUI XIJDI UXP JPOT XJMM TVCTUJ
UVUF GPS FBDI PUIFS XJUIJO UIF TBNF TUSVDUVSF QSPUPUZQF 5IF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ
JT WBMJEBUFE WJB UIF QSFEJDUJPO PG DSZTUBM TUSVDUVSF QSPUPUZQFT GPS PYJEFT GSPN UIF *O
PSHBOJD $SZTUBM 4USVDUVSF %BUBCBTF *U QFSGPSNT QBSUJDVMBSMZ XFMM PO UIF RVBUFSOBSZ
PYJEFT QSFEJDUJOH UIF DPSSFDU QSPUPUZQF XJUIJO  HVFTTFT ॎ PG UIF UJNF 5IF TVTUSVD
UVSBM TJNJMBSJUZ JT WBMJEBUFE WJB UIF QSFEJDUJPO PG -J JOTFSUJPO TJUFT JO UIF PYJEFT JU ୮ୢOET
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* ঊখ ওঘঢএঞককঢ ঒গ঍঎ঋঝ঎঍ UP BMM UIF QFPQMF JO NZ MJGF XIP IBWF BEWJTFE TVQQPSUFE
DPMMBCPSBUFE BOE DFMFCSBUFE XJUI NF UISPVHIPVU UIF DPVSTF PG NZ EFHSFF
*O QBSUJDVMBS * BN EFFQMZ HSBUFGVM UP NZ BEWJTPS (FSCSBOE $FEFS XJUIPVU XIPTF
DBSFGVM BOE QBUJFOU NFOUPSTIJQ UIJT UIFTJT XPVME OPU IBWF CFFO QPTTJCMF (FSE IBT B
EFFQ BOE CSPBE LOPXMFEHF PG NBUFSJBMT TDJFODF BNCJUJPVT QMBOT GPS DPNQVUBUJPOBM
CBUUFSZ SFTFBSDI BOE B UIPVHIUGVM TUZMF PG NFOUPSTIJQ UIBU DIBMMFOHFT IJT TUVEFOUT UP
EFWFMPQ JOUP JOEFQFOEFOU TDJFOUJTUT * IBWF BQQFBMFE UP (FSE NBOZ UJNFT GPS HVJEBODF
BOE GFFECBDL PWFS UIF ZFBST BOE BU FWFSZ NFFUJOH IF IBT FODPVSBHFE BOE DIBMMFOHFE NF
UP CSPBEFO UIF TDPQF PG NZ XPSL
*ؠWF IBE UIF QMFBTVSF PG XPSLJOH BMPOHTJEF 4UFQIFO %BDFL 4IZVF1JOH 0OH (FPG
GSPZ )BVUJFS BOE #P 9V XIJMF BU UIF $FEFS HSPVQ .Z DPMMFBHVFT BSF GSJFOEMZ UBMFOUFE
BOE IBSEXPSLJOH BOE * IBWF FOKPZFE CPUI PVS TDJFOUJ୮ୢD DPOWFSTBUJPOT BOE UIF VTF PG
UIFJS DMFBSMZ XSJUUFO DPEF
*ؠWF CFOF୮ୢUFE GSPN HVJEBODF BOE GFFECBDL GSPN "MBO 2J BOE :BP ;IV BU 1VSEVF
JY
6OJWFSTJUZ BOE "OUIPOZ (BNTU BOE 3BOEZ /PUFTUJOF BU UIF 6OJWFSTJUZ PG $BMJGPSOJB
BU 4BO %JFHP .BOZ IPVST PG DPOWFSTBUJPO XJUI "MBO :BP "OUIPOZ BOE 3BOEZ XFSF
GPSNBUJWF UP NZ FEVDBUJPO JO UIF ୮ୢFME PG NBDIJOF MFBSOJOH
.Z UJNF BU .*5 IBT CFFO IJHIMJHIUFE CZ UIF DIFFSGVM BOE TUFBEGBTU TVQQPSU PG NZ
P୭୮ୢDFNBUFT QBTU BOE QSFTFOU 4IJO:PVOH ,BOH *BO .BUUT 3BIVM .BMJL /BODZ 5XV
3VPTIJ 4VO BOE :BCJ 8V .BZ XF FOKPZ NBOZ NFBMT UPHFUIFS JO UIF ZFBST UP DPNF
.Z UJNF JO #PTUPO XPVME OPU IBWF CFFO DPNQMFUF XJUIPVU NBOZ XPOEFSGVM BEWFO
UVSFT GSPN BSU GBJST UP BQQMF QJDLJOH EBODJOH UP SPDL DMJNCJOH -PPLJOH CBDL * ୮ୢOE
UIBU * BQQSFDJBUF NPTU PG BMM UIF GSJFOETIJQT *ؠWF GPSHFE XJUI 3BKJ 4IBOLBS &NJMZ &BNFT
+BTNJOF &MFG୴IFSBLJT BOE 4IBXO -JHPDLJ BOE NZ IPVTFNBUFT &NJMZ BOE ,JSCZ 3VTTFMM
%BMF 8JOUFS "MFYFZ 4QJSJEPOPW /BPNJ .BDLFO[JF "MBO .PSTF BOE 5PN %JNJEVL
'JOBMMZ * BN HSBUFGVM GPS UIF MPWF BOE TVQQPSU PG NZ QBSFOUT BOE NZ CSPUIFS .BOZ





(ছঘঠ঒গঐ খঊঝ঎ছ঒ঊকজ ঍ঊঝঊঋঊজ঎জ DPNQVUBUJPOBM QPXFS BOE UIF BWBJMBCJMJUZ PG CFU
UFS DPNQVUBUJPOBM UFDIOJRVFT IBWF NBEF JU BO FYDJUJOH UJNF JO UIF DPNQVUBUJPOBM TUVEZ
PG NBUFSJBMT TDJFODF 5IF .BUFSJBMT 1SPKFDU IBT QVCMJTIFE BC JOJUJP DPNQVUBUJPOT PG
BMNPTU  DPNQPVOET POMJOF JODMVEJOH PWFS  CBOE TUSVDUVSFT 5IF *OPS
HBOJD $SZTUBM 4USVDUVSF %BUBCBTF OPX DPOUBJOT  FOUSJFT (SPXJOH EBUBCBTFT PG
NBUFSJBMT JODVS UIF OFDFTTJUZ UP EFWFMPQ NFUIPET XJUI XIJDI UP PSHBOJ[F TVDI LOPXM
FEHF BOE BMMPX GPS UIF QPTTJCJMJUZ PG TZTUFNBUJDBMMZ NJOJOH UIJT EBUB GPS QBUUFSOT
5IJT UIFTJT JT BCPVU RVBOUJGZJOH PSHBOJ[JOH BOE FYUSBDUJOH QBUUFSOT GSPN EBUB 5IJT
UIFTJT QSPWJEFT B GSBNFXPSL GPS BOBMZTJT PG TUSVDUVSF RVBOUJGZJOH DIFNJTUSZ UIF BOBMZ
TJT PG TVCTUSVDUVSFT BOE WPJE TQBDFT XJUIJO DSZTUBM TUSVDUVSFT BOE UIF QSFEJDUJPO PG OFX
TUSVDUVSFT 5IF XPSL JO UIJT UIFTJT DSFBUFT TJNJMBSJUZ GVODUJPOT CFUXFFO JPOT DPNQPTJ
UJPOT TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM TUSVDUVSFT RVBOUJGZJOH UIF SFMBUJPOTIJQT CFUXFFO JPOT
DPNQPTJUJPOT TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM TUSVDUVSFT 5IJT UIFTJT ESBXT IFBWJMZ VQPO

IJTUPSJD IFVSJTUJD NFUIPET PG VOEFSTUBOEJOH DSZTUBM TUSVDUVSF UP CVJME B RVBOUJUBUJWF
GSBNFXPSL CZ XIJDI XF DBO VTF NPEFSO DPNQVUBUJPOBM UPPMT UP BOBMZ[F NPEFSO NBUF
SJBMT EBUBCBTFT
8F CFHJO DIBQUFS  XJUI B SFWJFX PG DSZTUBM TUSVDUVSF QSFEJDUJPO JO XIJDI XF DPWFS
IJTUPSJD BOE NPEFSO NFUIPET PG TUSVDUVSF QSFEJDUJPO *O DIBQUFS  XF QSFTFOU B EBUB
NJOFE TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO JPOT UIBU RVBOUJ୮ୢFT IPX MJLFMZ JPOT BSF UP TVCTUJUVUF
GPS FBDI PUIFS XJUIJO UIF TBNF DSZTUBM TUSVDUVSF *O DIBQUFS  XF FYUFOE UIF JPOJD TJN
JMBSJUZ GVODUJPO UP EF୮ୢOF B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO DPNQPTJUJPOT BOE TIPX UIBU
DPNQPVOET XJUI TJNJMBS DPNQPTJUJPOT BSF MJLFMZ UP IBWF TJNJMBS DSZTUBM TUSVDUVSFT *O
DIBQUFS  XF EF୮ୢOF B TVCTUSVDUVSF TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO BUPNJD OFJHICPSIPPET
UIBU RVBOUJ୮ୢFT DIFNJDBM BOE HFPNFUSJD TJNJMBSJUZ 8F VTF UIF TVCTUSVDUVSF TJNJMBSJUZ
GVODUJPO UP TFBSDI GPS -J JPO JOTFSUJPO TJUFT GPS -J JPO CBUUFSZ DBUIPEFT 'JOBMMZ JO DIBQ




آ0গ঎ ঘএ ঝ঑঎ ঌঘগঝ঒গঞ঒গঐ জঌঊগ঍ঊকজ ঒গ ঝ঑঎ ঙ঑ঢজ঒ঌঊক জঌ঒঎গঌ঎জ JT UIBU JU SFNBJOT
JNQPTTJCMF UP QSFEJDU UIF TUSVDUVSF PG FWFO UIF TJNQMFTU DSZTUBMMJOF TPMJET GSPN B LOPXM
FEHF PG UIFJS DPNQPTJUJPOأ  TBJE +PIO .BEEPY JO IJT  /BUVSF QVCMJDBUJPO FOUJUMFE
ؠ$SZTUBMT GSPN ୮ୢSTU QSJODJQMFTؠ 5IF DSZTUBM TUSVDUVSF PG B NBUFSJBM JT B DSJUJDBM QJFDF PG
JOGPSNBUJPO GSPN XIJDI NBOZ NBUFSJBM QSPQFSUJFT NBZ CF DPNQVUFE QSJPS UP TZOUIF
TJT *OEFFE MBSHF NBUFSJBMT EBUBCBTFT VTF DSZTUBM TUSVDUVSF JOGPSNBUJPO UP QFSGPSN IJHI
UISPVHIQVU DPNQVUBUJPOT PO UIPVTBOET PG NBUFSJBMT
5IF XFCTJUFT UIBU IPTU TVDI MBSHF EBUBCBTFT SFHVMBSMZ DPNQVUF QSPQFSUJFT UIBU JO
DMVEF CBOE HBQ GPSNBUJPO FOFSHZ BOE NBHOFUJD NPNFOU UBLJOH BEWBOUBHF PG SFDFOU
BEWBODFT JO DPNQVUBUJPOBM QPXFS UP TFBSDI GPS OFX NBUFSJBMT "QQMJDBUJPOTQFDJ୮ୢD BC
JOJUJP DBMDVMBUJPOT JODMVEF WPMUBHF EJ୭GVTJPO BOE DBUBMZTJT BDUJWJUZ DPNQVUBUJPOT GPS -J
JPO CBUUFSZ DBUIPEFT  -JBJS CBUUFSJFT XBUFS TQMJUUJOH QIPUPDBUBMZTJT GPS TPMBS
FOFSHZ BOE TVQFS JPOJD DPOEVDUPST

8IJMF DPNQVUBUJPOBM TDSFFOJOH PG UIPVTBOET PG NBUFSJBMT IBT UIF QPXFS UP HSFBUMZ
BDDFMFSBUF NBUFSJBMT EFTJHO BOE EJTDPWFSZ DPNQVUBUJPOBM NFUIPET SFMZ IFBWJMZ PO UIF
LOPXMFEHF PG UIF DSZTUBM TUSVDUVSF PG UIF NBUFSJBM BU IBOE 'PS BT ZFU VOTZOUIFTJ[FE
NBUFSJBMT TVDI LOPXMFEHF JT OPU SFBEJMZ BWBJMBCMF "T 8PPEMFZ BOE $BUMPX XSJUF JO
UIFJS  SFWJFX QBQFS آTUSVDUVSF QSFEJDUJPO JT OPU  ZFU SPVUJOFأ *O UIJT DIBQUFS
XF XJMM QSFTFOU B CSJFG PWFSWJFX PG UIF TUBUF PG DSZTUBM TUSVDUVSF QSFEJDUJPO 8F CFHJO
XJUI BO PWFSWJFX PG USBEJUJPOBM NFUIPET PG TUSVDUVSF BOE TVCTUSVDUVSF QSFEJDUJPO BOE
BOBMZTJT DPOUJOVF PO UP TVSWFZ NPEFSO NFUIPET BOE DPODMVEF XJUI B EJTDVTTJPO PG
EBUBNJOJOH UFDIOJRVFT
 5ছঊ঍঒ঝ঒ঘগঊক .঎ঝ঑ঘ঍জ
)JTUPSJDBMMZ DSZTUBM TUSVDUVSF QSFEJDUJPO IBT CFFO VOEFSTUPPE VTJOH B TFSJFT PG TJNQMF
F୭୮ୢDJFOU SVMFT CBTFE VQPO QIZTJDBM JOTJHIUT 5IFTF IFVSJTUJD NFUIPET SFMZ VQPO QIZTJ
DBM QSPQFSUJFT PG UIF JPOT BU IBOE JODMVEJOH JPOJD SBEJVT DIBSHF TUBUF BOE .FOEFMFFW
OVNCFS " MFBSOFE TDJFOUJTU TFBSDIJOH GPS OFX NBUFSJBMT XPVME DPNCJOF IJT FYQFSJFODF
XJUI LOPXO NBUFSJBMT XJUI IJT LOPXMFEHF PG UIFTF IFVSJTUJDT UP NBLF FEVDBUFE HVFTTFT
BT UP UIF TUSVDUVSF PG B OFX DPNQPVOE
5IF 1BVMJOH 3VMFT GPS UIF TUSVDUVSF PG DPNQMFY JPOJD DSZTUBMT QVCMJTIFE JO 
BSF QFSIBQT UIF NPTU XFMMLOPXO IFVSJTUJD SVMFT GPS DSZTUBM TUSVDUVSF QSFEJDUJPO 1BVM
JOH EFTDSJCFT UIF MPDBM FOWJSPONFOUT PG FBDI DBUJPO DSFBUJOH QPMZIFESBM CVJMEJOH CMPDLT
XIJDI IF UIFO QBDLT JOUP DPIFSFOU DSZTUBM TUSVDUVSFT 1BVMJOH CFHJOT CZ DSFBUJOH DPPSEJ
OBUFE QPMZIFESB PG BOJPOT BCPVU FBDI DBUJPO 5IF SBUJP PG DBUJPO SBEJVT UP BOJPO SBEJVT
EFUFSNJOFT CPUI UIF DBUJPOBOJPO EJTUBODF BOE UIF DPPSEJOBUJPO PG UIF DFOUSBM DBUJPO
UIJT SVMF JT HVJEFE CZ UIF QIZTJDBM JOUVJUJPO UIBU BOJPOT BOE DBUJPOT BUUSBDU QBDLJOH BT
NBOZ BOJPOT BCPVU FBDI DBUJPO BT TQBDF BMMPXT 1BVMJOH VTFT TJNJMBS FMFDUSPTUBUJD BSHV
NFOUT UP MJNJU UIF OVNCFS PG QPMZIFESB UIBU TIBSF DPSOFST FEHFT BOE GBDFT 'JOBMMZ
1BVMJOH FOET XJUI UIF UIPVHIUQSPWPLJOH TUBUFNFOU UIBU آUIF OVNCFS PG FTTFOUJBMMZ
EJ୭GFSFOU LJOET PG DPOTUJUVFOUT JO B DSZTUBM XJMM CF TNBMMأ 5IF 1BVMJOH SVMFT UBLF JOUP
BDDPVOU CPUI HFPNFUSJD TQBDF୮ୢMMJOH DPODFQUT BOE DIFNJDBM DPODFQUT VTJOH TJNQMF
FMFDUSPTUBUJD BSHVNFOUT UP TVQQPSU HFPNFUSJD QBDLJOH SVMFT
*% #SPXO QVCMJTIFE JO  UIF CPOE WBMFODF NFUIPE BO FYUFOTJPO PG UIF 1BVMJOH
SVMFT CBTFE PO DIFNJTUSZ SBUIFS UIBO HFPNFUSZ  &BDI JPO JO B DSZTUBM TUSVDUVSF IBT B WB

MFODF FRVBM UP UIF OVNCFS PG FMFDUSPOT UIF JPO VTFT GPS CPOEJOH "EEJUJPOBMMZ #SPXO
BTTJHOT FBDI CPOE JO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF B WBMFODF FRVBM UP UIF OVNCFS PG FMFDUSPO
QBJST GPSNJOH UIF CPOE 5IF CPOE WBMFODF NFUIPE JT VTFE UP WFSJGZ FYQFSJNFOUBMMZ
EFUFSNJOFE DSZTUBM TUSVDUVSFT BOE UP BTTFTT BOE JNQSPWF UIF RVBMJUZ PG SBOEPNMZ HFOFS
BUFE USJBM TUSVDUVSFT
0OF PG UIF LFZ DPODFQUT CFIJOE IFVSJTUJD NFUIPET JT UIBU QBUUFSOT BSJTF XIFO PSHB
OJ[JOH DSZTUBM TUSVDUVSF JOGPSNBUJPO WJB BOZ OVNCFS PG QIZTJDBMMZ NPUJWBUFE QBSBNF
UFST 4VDI TUSVDUVSBM JOGPSNBUJPO JT PG୴FO WJFXFE JO UIF GPSN PG B TUSVDUVSF NBQ XIFSF
DPNQPVOET BSF BSSBOHFE BHBJOTU UXP BYFT CBTFE VQPO QBSBNFUFST TVDI BT JPOJD SBEJVT
NJTNBUDI WBMFODF FMFDUSPO DPODFOUSBUJPO PS FMFDUSPOFHBUJWJUZ EJ୭GFSFODF .PPTFS BOE
1FBSTPO SFBMJ[FE JO  UIBU PSHBOJ[JOH DPNQPVOET CZ FMFDUSPOFHBUJWJUZ EJ୭GFSFODF
JPOJDJUZ BOE BWFSBHF QSJODJQMF RVBOUVN OVNCFS DMVTUFST UPHFUIFS DPNQPVOET PG UIF
TBNF DSZTUBM TUSVDUVSF 4USVDUVSBM USFOET DBO BMTP CF GPVOE XIFO PSHBOJ[JOH DPN
QPVOET WJB QBSBNFUFST EFSJWFE GSPN QTFVEPQPUFOUJBMT   7JMMBST  BOE
.VMMFS BOE 3PZ IBWF DSFBUFE B OVNCFS PG TUSVDUVSF NBQT CBTFE VQPO UIF QBSBNFUFST
NFOUJPOFE BCPWF 'JOBMMZ 1FUUJGPS GSVTUSBUFE CZ UIF MJNJUBUJPOT PG UIF WBSJPVT QBSBN
FUFST EFTDSJCFE BCPWF  XIJDI IBWF WBSZJOH EFHSFFT PG TVDDFTT JO TFQBSBUJOH DSZTUBM TUSVD
UVSFT BDSPTT EJ୭GFSFOU DIFNJTUSJFT  DSFBUFE B QIFOPNFOPMPHJDBM TDBMFX UIBU NBQT FBDI
FMFNFOU UP B TJOHMF OVNCFS BMPOH UIBU TDBMF 6TJOH UIJT QIFOPNFOPMPHJDBM TDBMF
1FUUJGPS DSFBUFE TUSVDUVSF NBQT GPS NVMUJQMF CJOBSZ TZTUFNT BDIJFWJOH HPPE TUSVDUVSBM
TFQBSBUJPO " TBNQMF 1FUUJGPS NBQ JT TIPXO JO 'JHVSF 
8IJMF UIF IFVSJTUJD NFUIPET PVUMJOFE BCPWF GPSN UIF UIFPSFUJDBM CBDLESPQ GPS UIJT
UIFTJT UIFJS XFBLOFTT MJFT JO UIFJS MBDL PG QSFEJDUJWF DBQBCJMJUZ 5IFTF NFUIPET BSF RVBM
JUBUJWF JO OBUVSF BOE JU JT VODMFBS IPX UP FYUSBQPMBUF UIF QBUUFSOT GPVOE UP QSFEJDU UIF
TUSVDUVSFT PG UFSOBSZ PS RVBUFSOBSZ DPNQPVOET5IF XPSL JO UIJT UIFTJT EPFT OPU NBQ
JPOT UP B QIFOPNFOPMPHJDBM TDBMFX CVU JOTUFBE FYUSBDUT B RVBOUJUBUJWF TJNJMBSJUZ GVOD
UJPO CFUXFFO JPOT 5IJT RVBOUJUBUJWF TJNJMBSJUZ GVODUJPO EPFT OPU SFMZ VQPO .FOEFMFFW
OVNCFS JPOJD SBEJVT OPS FMFDUSPOFHBUJWJUZ JOTUFBE JU JT NJOFE EJSFDUMZ GSPN TUSVD
UVSBMMZ TJNJMBS DPNQPVOET 5IF JPOJD TJNJMBSJUZ GVODUJPO JT FYUSBQPMBUFE JOUP B RVBOUJ
UBUJWF TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO DPNQPTJUJPOT BMMPXJOH GPS B TZTUFNBUJD FYUFOTJPO PG
1FUUJGPSؠT TUSVDUVSF NBQT UIBU DMVTUFST UPHFUIFS NBUFSJBMT XJUI TJNJMBS DSZTUBM TUSVDUVSFT
BDSPTT BMM TUPJDIJPNFUSJFT

)LJXUH  3HWWLIRUèV VWUXFWXUHPDS IRU $%Á FRPSRXQGV  3ORWWLQJ FRPSRXQGV YLD 3HWWLIRUèV SKH
QRPHQRORJLFDO VFDOHX DOORZV IRU JRRG VHSDUDWLRQ EHWZHHQ VWUXFWXUH SURWRW\SHV

 4ঞঋজঝছঞঌঝঞছ঎
4VCTUSVDUVSBM BOBMZTJT PS BOBMZTJT CBTFE VQPO BUPNJD FOWJSPONFOUT PS DPPSEJOBUJPO
QPMZIFESB BMTP IBT B SJDI IJTUPSZ JO NBUFSJBMT TDJFODF 8IJMF UIF 1BVMJOH SVMFT CFHBO
XJUI DPPSEJOBUJPO QPMZIFESB JO JPOJD DSZTUBMT -BWFT BOE 8JUUF QVCMJTIFE JO  B TFU
PG BSHVNFOUT QFSUBJOJOH UP UIF DSZTUBM TUSVDUVSFT PG NFUBMMJD BMMPZT NPEFMJOH UIFN
BT EFOTF QBDLJOHT PG IBSE TQIFSFT XJUI EJ୭GFSJOH SBEJJ 8IFO UIF TJ[FT PG UIF NFUBMMJD
BUPNT BSF GBWPSBCMZ NJTNBUDIFE DFSUBJO DSZTUBM TUSVDUVSFT DBO CF GBWPSFE 'SBOL BOE
,BTQFS GPMMPXFE UIFJS XPSL JO   XJUI B HFPNFUSJD UIFPSZ PG UPQPMPHJDBMMZ DMPTF
QBDLFE QIBTFT 5IFZ CFHJO CZ QVUUJOH GPSUI HFPNFUSJD BSHVNFOUT GPS B GFX DPNNPOMZ
GPVOE DPPSEJOBUJPO QPMZIFESB BOE UIFO EJTDVTT UIF HFPNFUSJD DPOTUSBJOUT JNQPTFE CZ
UJMJOH TQBDF XJUI UIFTF DPPSEJOBUJPO QPMZIFESB
.PSF SFDFOUMZ %BBNT BOE 7JMMBST IBWF QVCMJTIFE BO JNQSFTTJWF TVSWFZ PG UIF BUPNJD
FOWJSPONFOUT JO PWFS  JOPSHBOJD DPNQPVOET  5IFZ EF୮ୢOF BO ؟BUPNJD FOWJ
SPONFOU UZQFؠ B HFPNFUSJD DPOTUSVDU UIBU EFTDSJCFT UIF QPTJUJPOT PG OFJHICPST BSPVOE
B DFOUSBM JPO 5IFZ ୮ୢOE UIBU ॎ PG UIF DSZTUBM TUSVDUVSFT JOWFTUJHBUFE DBO CF EFTDSJCFE
XJUI POMZ UIF  NPTU DPNNPOMZ GPVOE BUPNJD FOWJSPONFOU UZQFT XIFSFBT UIF SF
NBJOJOH ॎ PG DPNQPVOET SFRVJSFT BEEJOH  SBSFMZ PDDVSSJOH BUPNJD FOWJSPO
NFOUT 5IF UXFOUZ NPTU DPNNPOMZ GPVOE BUPNJD FOWJSPONFOU UZQFT TIPXO JO ୮ୢHVSF
 BSF PG୴FO IJHIMZ TZNNFUSJD
5IF QIZTJDBM BOE HFPNFUSJD BSHVNFOUT HJWFO CZ 1BVMJOH DPNCJOFE XJUI UIF TVS
WFZ CZ %BBNT BOE 7JMMBST TVQQPSU 1BVMJOHؠT PSJHJOBM TUBUFNFOU UIBU آUIF OVNCFS PG
FTTFOUJBMMZ EJ୭GFSFOU LJOET PG DPOTUJUVFOUT JO B DSZTUBM XJMM CF TNBMMأ 8F IBWF SFBTPO
UP CFMJFWF UIBU UIF OVNCFS PG EJ୭GFSFOU DSZTUBM TVCTUSVDUVSFT NJHIU OPU CF JOUSBDUBCMZ
MBSHF XIJDI XPVME ZJFME B EBUB TFU UPP TQBSTF UP EBUB NJOF 'PS FYBNQMF JG UIFSF XFSF
NJMMJPOT PG EJ୭GFSFOUMZ TIBQFE TVCTUSVDUVSFT JU XPVME CF EJ୭୮ୢDVMU UP ୮ୢOE VTFGVM DPS
SFMBUJPOT JO B EBUB TFU PG POMZ  DSZTUBM TUSVDUVSFT *O DIBQUFS  XF FYQMPSF UIF
QPTTJCJMJUZ PG EBUB NJOJOH DSZTUBM TVCTUSVDUVSFT
 $ঘঘছ঍঒গঊঝ঎ 4঎ঊছঌ঑
.BEEPYؠT  QBQFS PO DSZTUBMT GSPN ୮ୢSTU QSJODJQMFT TUBUFT آPOF XPVME IBWF UIPVHIU
UIBU CZ OPX JU TIPVME CF QPTTJCMF UP FRVJQ B TV୭୮ୢDJFOUMZ MBSHF DPNQVUFS XJUI B TVG

)LJXUH  'DDPV DQG 9LOODUVè PRVW FRPPRQ DWRPLF HQYLURQPHQW W\SHV WKDW DFFRXQW IRU  RI WKH
LQRUJDQLF FU\VWDO VWUXFWXUHV LQYHVWLJDWHG

୮ୢDJFOUMZ MBSHF QSPHSBN UZQF JO UIF GPSNVMB PG UIF DIFNJDBM BOE PCUBJO BT PVUQVU
UIF BUPNJD DPPSEJOBUFT PG UIF BUPNT JO B VOJU DFMMأ  $PNQVUBUJPOBMMZ TPMWJOH GPS UIF
HSPVOE TUBUF DSZTUBM TUSVDUVSF GSPN ୮ୢSTU QSJODJQMFT DBO CF TFFO BT B NJOJNJ[BUJPO QSPC
MFN TFBSDI UISPVHI UIF TQBDF PG QPTTJCMF DSZTUBM TUSVDUVSFT GPS UIF MPXFTU FOFSHZ TUSVD
UVSF "SNFE XJUI EFOTJUZ GVODUJPOBM UIFPSZ UIF FOFSHZ PG B DSZTUBM TUSVDUVSF NBZ CF
BDDVSBUFMZ FWBMVBUFE UP XJUIJO XFMMVOEFSTUPPE MJNJUBUJPOT  )PXFWFS HJWFO
UIBU UIF TJ[F PG UIF VOJU DFMM OFDFTTBSZ UP EFTDSJCF B DSZTUBM TUSVDUVSF JT VOLOPXO UIF
TFBSDI TQBDF JT JO୮ୢOJUF &WFO HJWFO UIF TJ[F PG UIF VOJU DFMM UIF TJ[F PG UIF TFBSDI TQBDF JT
JNNFOTF BOE IBT NBOZ MPDBM NJOJNB *O UIJT TFDUJPO XF HJWF B TIPSU PWFSWJFX PG
UXP TFBSDI BMHPSJUINT UIBU JOUFMMJHFOUMZ TBNQMF UIF TFBSDI TQBDF
4JNVMBUFE BOOFBMJOH JT B TFBSDI NFUIPE UIBU NJNJDT XIBU IBQQFOT JO OBUVSF BT
B NFUBM DPPMT GSPN B MJRVJE TUBUF #FHJOOJOH XJUI B EJTPSEFSFE TUBUF SBOEPN QFSUVS
CBUJPOT BSF TVHHFTUFE UIFO BDDFQUFE PS SFKFDUFE WJB B .POUF $BSMP BMHPSJUIN 1FSUVS
CBUJPOT XIJDI JODSFBTF UIF FOFSHZ BSF BDDFQUFE XJUI MPX QSPCBCJMJUZ XIFSFBT QFSUVS
CBUJPOT XIJDI EFDSFBTF UIF FOFSHZ BSF BDDFQUFE NPSF GSFRVFOUMZ "T UIF TJNVMBUJPO
QSPHSFTTFT UIF UFNQFSBUVSF JT MPXFSFE EFDSFBTJOH UIF QSPCBCJMJUZ XJUI XIJDI FOFSHFU
JDBMMZ VOGBWPSBCMF QFSUVSCBUJPOT BSF BDDFQUFE *G UIF BOOFBMJOH QSPDFTT JT DBSSJFE PVU
TMPXMZ FOPVHI UIF HSPVOE TUBUF TPMVUJPO JT QSPCBCJMJTUJDBMMZ GBWPSFE
4JNVMBUFE BOOFBMJOH IBT CFFO VTFE UP WBMJEBUF FYQFSJNFOUBM TUSVDUVSFT UP QSFEJDU
UIF DSZTUBM TUSVDUVSFT PG B GFX TJNQMF JOPSHBOJD TPMJET  BOE UP QSFEJDU UIF TUSVDUVSFT
PG TFWFSBM CJPNPMFDVMFT 4JNVMBUFE BOOFBMJOH DBO UBLF B MPOH UJNF UP DPOWFSHF CFDBVTF
UIF UFNQFSBUVSF NVTU CF MPXFSFE TMPXMZ SFRVJSJOH IVOESFET PS UIPVTBOET PG FOFSHZ
FWBMVBUJPOT "OPUIFS MJNJUBUJPO PG TJNVMBUFE BOOFBMJOH JT UIBU FBDI SVO NVTU CFHJO
XJUI B TJOHMF QPJOU XIJDI MJNJUT UIF CSFBEUI PG UIF TFBSDI TQBDF BOE JU JT UIVT QPTTJCMF
UIBU OPU BMM MPXFOFSHZ BSFBT XJMM CF GPVOE
.FMMPU%SB[OJFLT FU BM IBWF QVCMJTIFE TFWFSBM JOUFSFTUJOH TUVEJFT VTJOH TJNVMBUFE
BOOFBMJOH UFDIOJRVFT UP BTTFNCMF آTFDPOEBSZ CVJMEJOH VOJUTأ  5IFTF TFDPOEBSZ
CVJMEJOH VOJUT BSF QSFEF୮ୢOFE JOPSHBOJD CVJMEJOH VOJUT JO UISFFEJNFOTJPOBM TQBDFT
.FMMPU%SB[OJFLT VTFT FNQJSJDBM آHMVFJOHأ SVMFT  UP TDBO UISPVHI QPUFOUJBM QBDLJOHT
PG UIFTF CVJMEJOH VOJUT %ZFS FU BM FYQBOEFE VQPO UIJT XPSL JO  VTJOH MBSHFS NPE
VMFT UP JOWFTUJHBUF QFSPWTLJUFSFMBUFE NBUFSJBMT  8IJMF UIF BTTFNCMZ NFUIPET VTFE
CZ %SB[OJFLT BOE %ZFS BSF FYUSBPSEJOBSJMZ QSPNJTJOH UIFTF TUSVDUVSF QSFEJDUJPO UFDI
OJRVFT EFQFOE VQPO UIF VTFSؠT DIFNJDBM JOUVJUJPO UP TFMFDU QMBVTJCMF TFDPOEBSZ CVJMEJOH

VOJUT PS NPEVMFT 5IF XPSL JO UIJT UIFTJT QSPWJEFT B GSBNFXPSL GPS UIF TZTUFNBUJD
RVBOUJ୮ୢBCMF JEFOUJ୮ୢDBUJPO PG MJLFMZ CVJMEJOH CMPDLT GSPN FYJTUJOH EBUB
(FOFUJD BMHPSJUINT  TFBSDI UISPVHI DPO୮ୢHVSBUJPO TQBDF CZ NJNJDLJOH OPU UIF DPPM
JOH PG NFUBM GSPN B MJRVJE TUBUF CVU SBUIFS %BSXJOJBO FWPMVUJPO "O JOJUJBM QPQVMBUJPO
PG DSZTUBM TUSVDUVSFT JT NBUFE PS NVUBUFE WJB B TFSJFT PG SBOEPN PQFSBUJPOT UIBU JODMVEF
TQMJDJOH TXBQQJOH JPOT BOE SBOEPN JPOJD EJTQMBDFNFOUT "G୴FS NVUBUJPO UIF QPQV
MBUJPO JT BHBJO FWBMVBUFE BOE UIF ؟୮ୢUUFTUؠ  JF UIF TUSVDUVSFT UIBU BSF MPXFTU JO FOFSHZ 
TVSWJWF 5IF QSPDFTT JT SFQFBUFE 0WFS UJNF TUSVDUVSFT XJUI MPXFS FOFSHZ GFBUVSFT BSF
NPSF MJLFMZ UP TVSWJWF
(FOFUJD BMHPSJUINT IBWF NBOZ WBSJBUJPOT JO JNQMFNFOUBUJPO $SPTTPWFS SPVUJOFT
WBSZ IPX UP TQMJDF BOE KPJO DPNQPOFOUT GSPN EJ୭GFSFOU DSZTUBM TUSVDUVSFT .VUBUJPO
SPVUJOFT WBSZ BT XFMM BOE UIF SBUF PG DSPTTPWFS WFSTVT NVUBUJPO JT WBSJBCMF 'VSUIFS
NPSF DIPPTJOH XIJDI TUSVDUVSBM DBOEJEBUFT TVSWJWF GPS UIF OFYU SPVOE IBT TFWFSBM EJG
GFSFOU JNQMFNFOUBUJPOT 'PS FYBNQMF UIF OFYU QPQVMBUJPO DBO DPOTJTU PG POMZ UIF CFTU
DBOEJEBUFT GSPN UIF QSFWJPVT NVUBUJPO PS DBO BMTP JODMVEF TPNF TVCPQUJNBM DBOEJ
EBUFT 
(FOFUJD BMHPSJUINT IBWF CFFO TVDDFTTGVMMZ BQQMJFE UP NFUBMMJD BOE BMMPZ DMVTUFST NJ
DSPQPSPVT PYJEF TUSVDUVSFT BOE NPMFDVMBS DSZTUBM BNPOH NBOZ PUIFS BQQMJDB
UJPOT 5XP OPUBCMF TVDDFTTFT PG UIF HFOFUJD BMHPSJUIN BQQSPBDI JODMVEF UIF QSFEJDUJPO
PG QSFWJPVTMZ VOLOPXO DSZTUBM TUSVDUVSFT -J¾3V0s BOE B OFX QIBTF PG IJHIQSFTTVSF
CPSPO  5IF XFBLOFTTFT PG HFOFUJD BMHPSJUINT MJF JO UIFJS TJHOJ୮ୢDBOU DPNQVUBUJPOBM
DPTU 1SPCFSU FU BM  SFRVJSFE NPSF UIBO  MPDBM PQUJNJ[BUJPOT UP ୮ୢOE UIF TUSVDUVSF
PG CVML TJMJDPO (MBTT FU BM  SFRVJSFE  FOFSHZ SFMBYBUJPOT UP ୮ୢOE UIF TUSVDUVSF PG
.H4J0Á "EEJUJPOBMMZ UIF NBOZ QBSBNFUFST UIBU EFTDSJCF B QBSUJDVMBS HFOFUJD BMHP
SJUIN BSF PG୴FO WBSJFE GSPN TZTUFN UP TZTUFN HFOFUJD BMHPSJUINT BSF B QPXFSGVM UPPM
UIBU CFOF୮ୢU HSFBUMZ GSPN VTFS FYQFSJFODF
 %ঊঝঊ .঒গ঒গঐ
(SPXJOH NBUFSJBMT EBUBCBTFT BOE JNQSPWJOH DPNQVUBUJPOBM QPXFS JO UIF FSB PG ؠCJH
EBUBؠ IBWF QSPNQUFE UIF SJTF PG B OFX NFUIPE PG TUSVDUVSF QSFEJDUJPO *OTUFBE PG SFMZ
JOH VQPO FJUIFS UIF IVNBO FYFDVUJPO PG B TFU PG RVBMJUBUJWF IFVSJTUJD SVMFT PS BC JOJUJP
DBMDVMBUJPOT TBNQMJOH DPO୮ୢHVSBUJPO TQBDF EBUB NJOJOH BQQSPBDIFT DBQUVSF QSFWJPVTMZ

)LJXUH  )LVFKHUèV GDWDPLQHG VWUXFWXUH SUHGLFWLRQ DOJRULWKP IRU $J0J¾  D *LYHQ DYDLODEOH GDWD
IURP WKH GDWDEDVH JUHHQ ER[ )LVFKHUèV DOJRULWKP UDQNV FDQGLGDWH FU\VWDO VWUXFWXUHV E\ WKH SURED
ELOLW\ ZLWK ZKLFK $J0J¾ IRUPV LQ WKHP E $E LQLWLR IRUPDWLRQ HQHUJ\ IRU WKH WRS  FDQGLGDWH FU\VWDO
VWUXFWXUHV DORQJ ZLWK  DGGLWLRQDO VWUXFWXUH W\SHV
IFVSJTUJD LOPXMFEHF RVBOUJUBUJWFMZ $VSUBSPMP FU BM  QFSGPSNFE QSJODJQBM DPNQPOFOU
BOBMZTJT PO B TFU PG  CJOBSZ NFUBMMJD BMMPZT JO  DBMDVMBUJOH UIFJS FOFSHJFT PWFS B
TFU PG  EJ୭GFSFOU DSZTUBM TUSVDUVSFT BOE TIPXJOH UIBU UIF FOFSHJFT PG EJ୭GFSJOH DSZTUBM
TUSVDUVSFT XFSF TUSPOHMZ DPSSFMBUFE CFUXFFO EJ୭GFSFOU DIFNJDBM TZTUFNT
'JTDIFS FU BM CVJMU VQPO UIJT XPSL CZ NJOJOH TUSVDUVSBM DPSSFMBUJPOT GSPN CJOBSZ
DSZTUBM TUSVDUVSFT JO UIF 1BVMJOH 'JMF  *O BO FYUSBPSEJOBSJMZ BNCJUJPVT QBQFS 'JT
DIFS BUUFNQUT UP FYUSBDU GPS BMM CJOBSZ NFUBMMJD TZTUFNT GPS BMM DPNQPTJUJPOT GPS FBDI
DSZTUBM TUSVDUVSF UIF QSPCBCJMJUZ UIBU B DPNQPVOE GPSNT 'JHVSF  EFQJDUT B TDIFNBUJD
PG UIF QSFEJDUJPO BMHPSJUIN GPS UIF "H.H TZTUFN 5BLJOH JO UIF 1BVMJOH 'JMF JOGPSNB
UJPO PO UIF UXP DPNQPVOET BU IBOE BOE UIF TUPJDIJPNFUSJFT BOE DSZTUBM TUSVDUVSFT BU
XIJDI UIFZ BSF LOPXO UP GPSN DPNQPVOET 'JTDIFS QSPEVDFT B QSPCBCJMJUZ UIBU B HJWFO
DPNQPVOE XJMM GPSN JO UIJT TZTUFN
0WFS UIF CJOBSZ TZTUFNT JOWFTUJHBUFE 'JTDIFS IBE B ॎ DIBODF PG HVFTTJOH UIF DPS
SFDU DSZTUBM TUSVDUVSF GPS B DPNQPVOE UIBU GPSNT XJUIJO UIF ୮ୢSTU  HVFTTFT 'JHVSF 
TIPXT BHHSFHBUFE QFSGPSNBODF EBUB GPS 'JTDIFSؠT BMHPSJUIN 5IF CMVF MJOF TIPXT IPX
NBOZ HVFTTFT BSF OFDFTTBSZ UP ୮ୢOE UIF DPSSFDU DSZTUBM TUSVDUVSF WJB %BUB .JOFE 4USVD
UVSF 1SFEJDUJPO WFSTVT QSPCBCJMJUZ UIF HSFFO MJOF TIPXT UIF BOBMPHPVT SFTVMU GPS SBO
EPN TUSVDUVSF HVFTTJOH BOE UIF SFE MJOF TIPXT UIF BOBMPHPVT SFTVMU GPS HVFTTJOH TUSVD

)LJXUH  3HUIRUPDQFH RI )LVFKHUèV 6WUXFWXUH 3UHGLFWLRQ $OJRULWKP 7KH OHQJWK RI WKH FDQGLGDWH OLVW
UHTXLUHG WR ĆQG WKH WUXH FU\VWDO VWUXFWXUH ZLWK D FHUWDLQ SUREDELOLW\ ZLWK '063 'DWD0LQHG 6WUXFWXUH
3UHGLFWLRQ UDQGRP VWUXFWXUH JXHVVLQJ RU VXJJHVWLQJ VWUXFWXUHV RQ WKH EDVLV RI WKH IUHTXHQF\ ZLWK
ZKLFK WKH\ DSSHDU
UVSFT CBTFE VQPO UIF GSFRVFODZ XJUI XIJDI UIFZ BQQFBS
'JTDIFSؠT QJPOFFSJOH XPSL JT JNQSFTTJWF JO TDPQF 6OMJLF NBOZ TUSVDUVSF QSFEJDUJPO
BMHPSJUINT 'JTDIFS QSFEJDUT OPU POMZ UIF DSZTUBM TUSVDUVSF CVU BMTP XIFUIFS PS OPU B
DPNQPVOE XJMM GPSN "EEJUJPOBMMZ UIF OVNCFS PG FOFSHZ FWBMVBUJPOT OFDFTTBSZ UP ୮ୢOE
UIF HSPVOE TUBUF DSZTUBM TUSVDUVSF JT UZQJDBMMZ WFSZ MPX )PXFWFS 'JTDIFSؠT BMHPSJUIN
TV୭GFST GSPN UXP XFBLOFTTFT 'JSTUMZ BT B TUSVDUVSF QSFEJDUJPO BMHPSJUIN JU GVODUJPOT
XFMM PO CJOBSZ BMMPZT CVU JT OPU FBTJMZ FYUFOEFE UP UP NPSF DPNQMFY TUSVDUVSFT 'JTDIFSؠT
BMHPSJUIN TV୭GFST GSPN EBUB TQBSTJUZ "T UIF DPNQMFYJUZ PG UIF TZTUFN BU IBOE HSPXT
NPSF EBUB JT OFDFTTBSZ UP ୮ୢU UIF QBSBNFUFST PG UIF DVNVMBOU FYQBOTJPO 4FDPOEMZ UIF

DSZTUBM TUSVDUVSFT 'JTDIFS TVHHFTUT BSF MJNJUFE UP UIF DSZTUBM TUSVDUVSF QSPUPUZQFT UIBU
IBWF BMSFBEZ CFFO TFFO JO UIF EBUBCBTF BU IBOE 'JTDIFS DBOOPU DPOTUSVDU OPWFM DSZTUBM
TUSVDUVSFT
.PSF SFDFOUMZ )BVUJFS FU BM IBWF FYQBOEFE VQPO 'JTDIFSؠT XPSL BQQMZJOH UIF DV
NVMBOU FYQBOTJPO UFDIOJRVF UP UIF UFSOBSZ PYJEFT  'JHVSF  EFQJDUT UIF RVBMJUZ
PG )BVUJFSؠT SFTVMUT PO UIF UFSOBSZ PYJEFT 5IF MFOHUI PG UIF DSZTUBM TUSVDUVSF DBOEJEBUF
MJTU OFFEFE UP TFMFDU UIF DPSSFDU DSZTUBM TUSVDUVSF JT QMPUUFE WFSTVT UIF QSPCBCJMJUZ UIBU
UIBU UIF DPSSFDU TUSVDUVSF JT JO UIF DBOEJEBUF MJTU GPS UISFF EJ୭GFSFOU WBMVFT PG DPNQPVOE
" QSFEJDUJPO XJUI B MPX UISFTIPME GPS DPNQPVOE TIPXO JO UIF CMVF MJOF SFDPWFST ॎ
PG UIF UFSOBSZ PYJEFT JO UIF *OPSHBOJD $SZTUBM 4USVDUVSF %BUBCBTF  UIJT QSFEJDUJPO
QFSGPSNT NPSF QPPSMZ SFRVJSJOH NPSF UIBO  HVFTTFT UP JEFOUJGZ UIF DPSSFDU DSZTUBM
TUSVDUVSF BU ॎ BDDVSBDZ 1SFEJDUJPOT XJUI IJHIFS UISFTIPMET GPS DPNQPVOE SFDPWFS
TNBMMFS QFSDFOUBHFT PG UIF UFSOBSZ PYJEFT JO UIF *$4% CVU QSFEJDU DSZTUBM TUSVDUVSFT
XJUI NPSF DPO୮ୢEFODF 	TIPXO JO HSFFO BOE SFE
 5IF BDDVSBDZ XJUI XIJDI UIF BMHP
SJUIN QSFEJDUT UIF DPSSFDU DSZTUBM TUSVDUVSF EFDSFBTFT BT UIF QFSDFOUBHF PG SFDPWFSFE
*$4% PYJEFT JODSFBTFT
*O IJT OFYU QBQFS )BVUJFS MBJE UIF HSPVOEXPSL GPS UIJT UIFTJT CZ EBUB NJOJOH JPOJD
TVCTUJUVUJPOT 1SPNQUFE CZ UIF EBUB TQBSTJUZ FYIJCJUFE JO UIF UFSOBSZ PYJEFT )BVUJFSؠT
XPSL TFBSDIFT GPS JPOJD TVCTUJUVUJPOT UIBU PDDVS JO CJOBSZ BOE UFSOBSZ PYJEFT BOE VTFT
UIF DPNNPOMZ GPVOE TVCTUJUVUJPOT UP QSFEJDU TVCTUJUVUJPOT JO RVBUFSOBSZ DPNQPVOET
)BVUJFSؠT JPOJD TVCTUJUVUJPO NPEFM JT UIF TUBSUJOH QPJOU GPS UIJT UIFTJT BOE JT FYQBOEFE
VQPO GVSUIFS JO $IBQUFS 
.PSF SFDFOUMZ 3VQQ FU BM IBWF CVJMU B GBTU BOE QSPNJTJOH NPEFM UIBU RVJDLMZ BOE
BDDVSBUFMZ QSFEJDUT UIF BUPNJTBUJPO FOFSHJFT PG NPMFDVMBS DSZTUBMT 3VQQ FYUSBDUFE B
TZNNFUSJD $PVMPNC NBUSJY SFQSFTFOUBUJPO GSPN NPMFDVMFT TIPXO JO ୮ୢHVSF  3VQQ
GFFET UIF $PVMPNC NBUSJY SFQSFTFOUBUJPOT PG NPMFDVMFT JOUP B LFSOFM SJEHF SFHSFTTJPO
NPEFM WJB B EJTUBODF GVODUJPO EF୮ୢOFE BT UIF &VDMJEFBO OPSN PG UIFJS EJBHPOBMJ[FE
$PVMPNC NBUSJDFT Y(.,.′) = Y(!, !′) =
√∑
 |! − !′|Á XIFSF ! JT UIF FJHFO
WBMVF PG UIF $PVMPNC NBUSJY . 3VQQ BDIJFWFT FYUSBPSEJOBSJMZ HPPE SFTVMUT PO UIF
BUPNJ[BUJPO FOFSHJFT PG TNBMM PSHBOJD NPMFDVMFT XJUI VQ UP TFWFO آIFBWZأ BUPNT UIBU
DPOUBJO $ / 0 PS 4 BOE BSF TBUVSBUFE XJUI IZESPHFO BUPNT 3VQQؠT NFUIPET BSF DVS
SFOUMZ CFJOH FYQBOEFE BOE JNQSPWFE VQPO BOE IBWF SFDFOUMZ CFFO FYUFOEFE UP MFBSO
FMFDUSPOJD USBOTQPSU QSPQFSUJFT PG POFEJNFOTJPOBM OBOPTUSVDUVSFT 

)LJXUH  3HUIRUPDQFH RI +DXWLHUèV VWUXFWXUH SUHGLFWLRQ DOJRULWKP RQ WKH 7HUQDU\2[LGHV  7KH
OHQJWK RI WKH FDQGLGDWH OLVW UHTXLUHG WR ĆQG WKH WUXH FU\VWDO VWUXFWXUH YHUVXV WKH SUREDELOLW\ WKDW WKH
FRUUHFW FU\VWDO VWUXFWXUH LV LQ WKH FDQGLGDWH OLVW IRU WKUHH GLIIHUHQW YDOXHV RIFRPSRXQG /RZHU YDOXHV RI
FRPSRXQG UHFRYHU KLJKHU SHUFHQWDJHV RI WKH WHUQDU\ R[LGHV LQ WKH ,QRUJDQLF &U\VWDO 6WUXFWXUH 'DWDEDVH
SHUFHQWDJHV ODEHOHG EXW UHTXLUH PRUH JXHVVHV WR VHOHFW WKH FRUUHFW FU\VWDO VWUXFWXUH

5IJT UIFTJT QSPWJEFT B EBUB NJOJOH GSBNFXPSL GPS UIF TUVEZ BOE QSFEJDUJPO PG DSZTUBM
TUSVDUVSFT *O DIBQUFS  B SFDPOTUSVDUJPO BOE FYUFOTJPO PG )BVUJFSؠT JPOJD TVCTUJUV
UJPO NPEFM JT QSFTFOUFE 4USPOHMZ NPUJWBUFE CZ %( 1FUUJGPSؠT TUSVDUVSF NBQT XF
QSFTFOU JO DIBQUFS  B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO UXP DPNQPTJUJPOT UIBU QSFTFSWFT
DPSSFMBUJPOT CFUXFFO DPNQPTJUJPO BOE DSZTUBM TUSVDUVSF %SBXJOH IFBWJMZ VQPO UIF
JEFBT PG 1BVMJOH -BWFT BOE 8JUUF 'SBOL BOE ,BTQFS BOE %BBNT BOE 7JMMBSTXF QSFTFOU
JO DIBQUFS  B EF୮ୢOJUJPO PG DSZTUBM TVCTUSVDUVSF BOE B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO
TVCTUSVDUVSFT UIBU SF୯୳FDUT HFPNFUSJD BOE DIFNJDBM TJNJMBSJUZ 'JOBMMZ JO DIBQUFS  XF




5঑঎ ঘট঎ছঊছঌ঑঒গঐ ঐঘঊক PG UIJT UIFTJT JT UP EFWFMPQ RVBOUJUBUJWF TJNJMBSJUZ GVODUJPOT
CFUXFFO DPNQPTJUJPOT TVCTUSVDUVSFT BOE FOUJSF DSZTUBM TUSVDUVSFT UIBU SFTQFDU CPUI
DIFNJDBM BOE HFPNFUSJD TJNJMBSJUZ 5IFSFGPSF XF CFHJO XJUI B EF୮ୢOJUJPO PG DIFNJDBM
TJNJMBSJUZ
" DIFNJDBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO +JPO(, Á) TIPVME UBLF UXP JPOT  BOE Á BOE SF
UVSOT B OVNCFS UIBU JT IJHIFS JG UIPTF UXP JPOT BSF TJNJMBS JO B NBOOFS UIBU JT QFSUJOFOU
UP UIF EBUB NJOJOH QSPCMFN BU IBOE 4VDI B GVODUJPO TIPVME BMTP TBUJTGZ
ا Ï ≤ +JPO(, Á) ≤  BOE
ا +JPO(, Á) =  JG  = Á
8JUI SFTQFDU UP UIJT UIFTJT UIF QSPCMFN BU IBOE JT UIF QSFEJDUJPO PG DSZTUBM TUSVDUVSF
5IFSFGPSF UIF TJNJMBSJUZ GVODUJPO NVTU BMTP TBUJTGZ

ا +JPO(, Á) TIPVME HSPX NPOPUPOJDBMMZ XJUI UIF QSPCBCJMJUZ UIBU  BOE Á
TVCTUJUVUF GPS FBDI PUIFS XJUIJO B HJWFO QSPUPUZQF
8F VTF B TJNJMBSJUZ GVODUJPO EFWFMPQFE CZ )BVUJFS FU BM  CBTFE VQPO UIF GSFRVFODZ
XJUI XIJDI UXP JPOT XJMM TVCTUJUVUF GPS FBDI PUIFS XJUIJO UIF TBNF TUSVDUVSF QSPUPUZQF
)BVUJFSؠT XPSL BMMPXT B GVODUJPO EFSJWFE GSPN FYQFSJNFOUBM EBUB UP RVBOUJGZ B TDJFO
UJTUؠT VOEFSTUBOEJOH PG JPOJD TJNJMBSJUZ -JLF UIF QFSJPEJD UBCMF UIF TJNJMBSJUZ GVODUJPO
JNQBSUT TUSVDUVSF VQPO UIF TQBDF PG JPOJD TQFDJFT
*O UIJT DIBQUFS XF QSFTFOU B SFDPOTUSVDUJPO PG UIJT XPSL 8F CFHJO CZ EF୮ୢOJOH UIF
UFSNJOPMPHZ VTFE UISPVHIPVU UIJT UIFTJT JODMVEJOH XIBU JU NFBOT GPS UXP DSZTUBM TUSVD
UVSFT UP TIBSF UIF TBNF QSPUPUZQF 8F EFTDSJCF UIF NPEFM CZ )BVUJFS UIBU GPSNT UIF CB
TJT GPS UIF +JPO GVODUJPO UIF BMHPSJUIN VTFE UP FYUSBDU +JPO GSPN B HJWFO EBUBCBTF
BOE XF EJTDVTT TFWFSBM QBSBNFUFST JOWPMWFE JO UVOJOH +JPO GPS VTBHF JO TQFDJ୮ୢD BQ
QMJDBUJPOT 8F EJTDVTT UIF VTF PG TJNJMBSJUZ GVODUJPOT JO HFOFSBM UIF +JPO GVODUJPO JO
QBSUJDVMBS XJUI SFTQFDU UP DMVTUFSJOH BOE JNQPTJOH B TUSVDUVSF VQPO UIF TQBDF PG JPOT
'JOBMMZ XF FOE XJUI B GFX UIPVHIUT PO QPTTJCMF FYUFOTJPOT PG UIJT XPSL
 5঎ছখ঒গঘকঘঐঢ
8F CFHJO XJUI TPNF UFSNJOPMPHZ UIBU XJMM CF VTFE UISPVHIPVU UIJT UIFTJT
 %঎এ঒গ঒ঝ঒ঘগজ
5IF GPMMPXJOH EF୮ୢOJUJPOT BSF XJEFMZ VTFE XJUIJO UIF NBUFSJBMT TDJFODF DPNNVOJUZ
ا " TQFDJॶ JT B TQFDJ୮ୢD DIFNJDBM JEFOUJUZ DPOTJTUJOH PG BO FMFNFOU BOE JUT DIBSHF
TUBUF
ا " DPNQPTJUJPO JT B TFU PG TQFDJFT BOE UIF SBUJPT JO XIJDI UIFZ BQQFBS
ا 5IF #SBWBॷ MBUUJDF PG B DSZTUBM TUSVDUVSF JT HJWFO CZ UISFF GVOEBNFOUBM USBOTMB
UJPO WFDUPST 8 8Á BOE 8¾ 5IFTF MBUUJDF WFDUPST NVTU CF TVDI UIBU UIF TUSVDUVSF
JT JEFOUJDBM XIFO USBOTMBUFE CZ BOZ WFDUPS ²′ = ²+ 8 + Á8Á + ¾8¾ XIFSF
 Á BOE ¾ BSF BMM JOUFHFST

ا " CBTॷ JT B EFTDSJQUJPO PG UIF BSSBOHFNFOU PG JPOT XJUIJO B QBSUJDVMBS VOJU DFMM
PG B DSZTUBM TUSVDUVSF 'PS FBDI TJUF XJUIJO B CBTJT B TQFDJFT JT HJWFO BT XFMM BT UIF
MPDBUJPO XJUIJO UIF VOJU DFMM
ا " DSZTUBM TUSVDUVSF JT BO JO୮ୢOJUFMZ QFSJPEJD EJNFOTJPOBM BSSBOHFNFOU PG BUPNT
JO TQBDF " DSZTUBM TUSVDUVSF DBO CF EFTDSJCFE WJB B CBTJT BOE B #SBWBJT MBUUJDF #Z
EF୮ୢOJUJPO UIF JOGPSNBUJPO HJWFO JO B DSZTUBM TUSVDUVSF JODMVEFT JUT DPNQPTJUJPO
8IJMF UIF GPMMPXJOH UFSNT BSF BMTP DPNNPOMZ VTFE XJUIJO UIF TDJFOUJ୮ୢD DPNNVOJUZ
UIFJS VTBHF JT OPU BMXBZT DMFBSMZ EF୮ୢOFE 'PS UIF TBLF PG DMBSJUZ UIF GPMMPXJOH UFSNT BSF
EF୮ୢOFE XJUIJO UIF TDPQF PG UIJT UIFTJT
ا "O B׻OF NBQQJOH CFUXFFO DSZTUBM TUSVDUVSFT JT POF UIBU QSFTFSWFT QPJOUT TUSBJHIU
MJOFT BOE QMBOFT "୭୮ୢOF USBOTGPSNBUJPOT JODMVEF USBOTMBUJPO TDBMJOH SF୯୳FDUJPO
SPUBUJPO BOE BOZ DPNCJOBUJPO PG UIF BCPWF
ا 5IF DIFNJDBM FRVJWBMFODF DMBTT PG B HJWFO TJUF XJUIJO B DSZTUBM TUSVDUVSF JT UIF TFU
PG BMM TJUFT PG UIBU DSZTUBM TUSVDUVSF XJUI UIF TBNF TQFDJFT
ا " QSPUPUZQF EFTDSJCFT B GBNJMZ PG DSZTUBM TUSVDUVSFT UIBU DBO CF USBOTGPSNFE JOUP
FBDI PUIFS WJB B୭୮ୢOF NBQQJOHT UIBU QSFTFSWF DIFNJDBM FRVJWBMFODF DMBTTFT
ا " DPNQPVOE EFTDSJCFT B QBSUJDVMBS VOJRVF FOUSZ JO B NBUFSJBMT EBUBCBTF 5XP
FOUSJFT XJUI UIF TBNF DSZTUBM TUSVDUVSF BSF DPOTJEFSFE EVQMJDBUFT BOE BSF UIVT
UIF TBNF DPNQPVOE
 "গ &ডঊখঙক঎
8F JMMVTUSBUF UIF VTBHF PG UIFTF UFSNT PO UIF
µ
 BOE b DSZTUBM TUSVDUVSFT TIPXO JO
୮ୢHVSF 










ا 5IF #SBWBॷ MBUUJDF PG
µ
 JT DVCJD 8 = (Ï, Ï, ) 8 = (Ï, , Ï)
8 = (, Ï, Ï) XIFSF UIF MBUUJDF DPOTUBOU  = s.Á¾ 5IF #SBWBJT MBUUJDF

)LJXUH  7KH &V&O FU\VWDO VWUXFWXUH LV VKRZQ LQ ĆJXUH $ 7KH )H FU\VWDO VWUXFWXUH LV VKRZQ LQ ĆJXUH
% $OWKRXJK WKH WZR VWUXFWXUHV FDQ EHPDSSHG RQWR HDFK RWKHU YLD DQ DIĆQHPDSSLQJ WKLV PDSSLQJ
GRHV QRW SUHVHUYH FKHPLFDO HTXLYDOHQFH FODVV WKHUHIRUH WKHVH WZR VWUXFWXUHV GR QRW VKDUH WKH VDPH
VWUXFWXUH SURWRW\SH
PG b JT UIBU PG B CPEZDFOUFSFE DVCJD MBUUJDF XIJDI DBO FJUIFS CF HJWFO BT B DVCJD
DPOWFOUJPOBM VOJU DFMM 8 = (Ï, Ï, ) 8 = (Ï, , Ï) 8 = (, Ï, Ï) PS BT
QSJNJUJWF VOJU DFMM 8 = Á(, ,−) 8 = Á(,−, ) 8 = Á(−, , )
 = Á.g¸GPS CPUI DBTFT
ا 5IF CBTॷ BDDPNQBOZJOH UIF DVCJD
µ




− BU (Á , Á , Á) ^ 5IF CBTJT BDDPNQBOZJOH UIF DPOWFOUJPOBM VOJU DFMM PG
b SFRVJSFT B UXP JPO EFTDSJQUJPO HJWFO CZ \b BU (Ï, Ï, Ï) b BU (Á , Á , Á)^
IPXFWFS UIF QSJNJUJWF VOJU DFMM PG b SFRVJSFT POMZ B POFJPO CBTJT \b BU
(Ï, Ï, Ï)^
ا "MUIPVHI UIF UXP MBUUJDF DPOTUBOUT GPS
µ
 BOE b BSF OPU FRVBM JU JT QPTTJCMF
UP NBQ BMM UIF JPOT PG POF DSZTUBM TUSVDUVSF POUP UIF JPOT PG UIF PUIFS DSZTUBM
TUSVDUVSF WJB BO B׻OF NBQQJOH
ا 5IF DIFNJDBM FRVJWBMFODF DMBTT PG
µ+ JO UIF
µ
 DSZTUBM TUSVDUVSF JT UIF TFU PG
BMM
µ+ JPOT TJNJMBSJMZ UIF FRVJWBMFODF DMBTT PG
− JT UIF TFU PG BMM
− JO UIBU

DSZTUBM TUSVDUVSF *O UIJT TJNQMF FYBNQMF UIF DIFNJDBM FRVJWBMFODF DMBTT PG b JO
UIF b DSZTUBM TUSVDUVSF JT BMTP UIF TFU PG BMM b BUPNT
ا -BTUMZ CFDBVTF JU JT JNQPTTJCMF UP NBQ UIF FRVJWBMFODF DMBTT PG b POUP FJUIFS
UIF FRVJWBMFODF DMBTT PG
µ+ PS




 .ঘ঍঎ক঒গঐ *ঘগ঒ঌ 4ঞঋজঝ঒ঝঞঝ঒ঘগ
5IF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ NPEFM JT CBTFE VQPO BO BMHPSJUIN UIBU DPVOUT UIF
OVNCFS PG UJNFT POF JPO TVCTUJUVUFT GPS BOPUIFS XJUIJO UIF TBNF QSPUPUZQF XJUIJO B
HJWFO EBUBCBTF *O UIJT TFDUJPO XF EFSJWF UIF NBUIFNBUJDBM NPEFM UIBU JT VTFE UP DPN
QVUF UIF TJNJMBSJUZ GVODUJPO BOE XF JMMVTUSBUF UIF TVCTUJUVUJPO DPVOUJOH QSPDFTT XJUI B
GFX FYBNQMFT
 %঎ছ঒টঊঝ঒ঘগ
)BVUJFS FU BM  NPEFM UIF QSPCBCJMJUZ PG UXP DSZTUBM TUSVDUVSFT4 BOE4′ UBLJOH UIF
TBNF QSPUPUZQF BT B GVODUJPO PG UIF JPOJPO TVCTUJUVUJPOT  = (, Á) SFRVJSFE UP NBQ
UIF DIFNJDBM FRVJWBMFODF DMBTTFT PG4 POUP UIPTF PG4′ HJWFO UIBU BO B୭୮ୢOF NBQQJOH
FYJTUT UIBU XJMM NBQ UIF MPDBUJPOT PG UIF JPOT POUP FBDI PUIFS BT BQQSPQSJBUF








8F SFDPHOJ[F UIF GPSN PG UIF FRVBUJPO GSPN TUBUJTUJDBM NFDIBOJDT XIFSF UIF QSPCB
CJMJUZ PG B QBSUJDVMBS TUBUF JT JOWFSTFMZ QSPQPSUJPOBM UP UIF FYQPOFOUJBM PG JUT FOFSHZ5IF








5IF TVN JT UBLFO PWFS BMM QBJST PG JPOJD TVCTUJUVUJPOT  = (, Á) 5IF n(4,4′) JO
EJDBUF XIFUIFS PS OPU B TQFDJ୮ୢD CJOBSZ TVCTUJUVUJPO  PDDVST CFUXFFO UXP DSZTUBM TUSVD
UVSFT4 BOE4′ JG UIF CJOBSZ TVCTUJUVUJPO PDDVST UIF JOEJDBUPS GVODUJPO FWBMVBUFT UP 
BOE UIF QSPCBCJMJUZ PG UIJT PDDVSSFODF JT XFJHIUFE CZ λ 0UIFSXJTF JOEJDBUPS GVODUJPO

FWBMVBUFT UP  BOE UIF UFSN DPSSFTQPOEJOH UP UIF TVCTUJUVUJPO  JT OFHMFDUFE 3FUVSOJOH
UP PVS BOBMPHZ XJUI TUBUJTUJDBM NFDIBOJDT λ DBO CF UIPVHIU PG BT UIF FOFSHFUJD CPOVT
PS QFOBMUZ BTTPDJBUFE XJUI UIF TVCTUJUVUJPO  DPNNPOMZ GPVOE TVCTUJUVUJPOT XJMM IBWF B
MBSHFS CPOVT XIFSFBT SBSFS TVCTUJUVUJPOT XJMM IBWF B NPSF OFHBUJWF CPOVT
'JOBMMZ7 JT B QBSUJUJPO GVODUJPO XIJDI OPSNBMJ[FT ((4,4′) TVDI UIBU UIF TVN PG





(bλ + ) 	

 &ডঊখঙক঎জ
$PVOUJOH TVCTUJUVUJPOT IBT B OVNCFS PG OVBODFT XIJDI XF XJMM JMMVTUSBUF IFSF XJUI B
GFX FYBNQMFT
&ডঊখঙক঎  " 4঒খঙক঎ &ডঊখঙক঎
4VQQPTF UIF EBUBCBTF BU IBOE DPOTJTUFE PG UXP QSPUPUZQFT 5IF ୮ୢSTU QSPUPUZQF DPO
UBJOT UIF DPNQPVOET + Á BOEb Á BOE UIF TFDPOE QSPUPUZQF DPOUBJOT UIF DPN
QPVOE, Á 5IF UISFF DSZTUBM TUSVDUVSFT BSF TIPXO JO ୮ୢHVSF 
*O UIJT FYBNQMF +s+ TVCTUJUVUFT GPSbs+ JO UIF ୮ୢSTU QSPUPUZQF 8F EP OPU DPVOU
TVCTUJUVUJPOT PG POF Á− JPO GPS JUTFMG BT TFMGTJNJMBSJUZ JT EF୮ୢOFE UP CF  -BTUMZ UIF
UIJSE DSZTUBM TUSVDUVSF , Á DBOOPU DPOUSJCVUF UP B TVCTUJUVUJPO DPVOU BT JU JT UIF POMZ
TUSVDUVSF JO JUT QSPUPUZQF
&ডঊখঙক঎  $ঘগঌঞছছ঎গঝ জঞঋজঝ঒ঝঞঝ঒ঘগজ
4VQQPTF B QSPUPUZQF XJUI UXP DPNQPVOET DPOUBJOFE8Á s BOE
8Á+ s BT
TIPXO JO ୮ୢHVSF  *O UIJT FYBNQMF XF JMMVTUSBUF UIBU NVMUJQMF TVCTUJUVUJPOT DBO PD




   ^  /PU POMZ EPFT UIJT NPEFM BMMPX GPS NVMUJQMF TVCTUJUVUJPOT CVU JU
BMTP BMMPXT GPS DIBSHFJNCBMBODFE TVCTUJUVUJPOT

)LJXUH  7KH + Á DQGb Á FU\VWDO VWUXFWXUHV DUH VKRZQ LQ ĆJXUHV $ DQG % WKH\ VKDUH WKH VDPH
SURWRW\SH 7KH, Á FU\VWDO VWUXFWXUH LV VKRZQ LQ ĆJXUH &
)LJXUH  7KH8Á s DQG
8Á+ s FU\VWDO VWUXFWXUHV DUH VKRZQ LQ ĆJXUHV $ DQG % WKH\
VKDUH WKH VDPH SURWRW\SH 1RWH WKDW PXOWLSOH VXEVWLWXWLRQV FDQ RFFXU VLPXOWDQHRXVO\ ZKLFK DOORZV
IRU FKDUJHLPEDODQFHG VXEVWLWXWLRQV WR RFFXU










&ডঊখঙক঎  $ঘঞগঝ঒গঐ 4ঞঋজঝ঒ঝঞঝ঒ঘগজ
$POTJEFS UIF DBTF PG B QSPUPUZQF XJUI  DPNQPVOET 8Á
² s8Áb s Á+ s
BOE8Á+ s 5IF GPVS DPSSFTQPOEJOH DSZTUBM TUSVDUVSFT BSF TIPXO JO ୮ୢHVSF  BOE
UIF TVCTUJUVUJPO DPVOUT BSF HJWFO JO UBCMF 
5IF TVCTUJUVUJPO DPVOU GPS B HJWFO JPOJPO QBJS  JT HJWFO CZ UIF OVNCFS PG QBJST
PG DPNQPVOET XJUIJO UIF TBNF QSPUPUZQF JO XIJDI  PDDVST BMUIPVHI UIFSF BSF POMZ
 DPNQPVOET JO UIJT FYBNQMF QSPUPUZQF XF SFDPSE  QPTTJCMF TVCTUJUVUJPOT GPS UIF

²¹+ FRVJWBMFODF DMBTT 5IFSF BSF  TVCTUJUVUJPOT PG
²¹+ GPS +¹+  TVCTUJUVUJPOT PG
b¹+ GPS +¹+ BOE POF TVCTUJUVUJPO PG
²¹+ GPS b¹+ *OEFFE UIF OVNCFS PG TVC
TUJUVUJPOT UIBU B QSPUPUZQF DPOUSJCVUFT UP UIF DPVOU DBO HSPX WFSZ RVJDLMZ XJUI UIF
OVNCFS PG DPNQPVOET JO UIF QSPUPUZQF *O B XPSTUDBTF TDFOBSJP B QSPUPUZQF XJUI
 DPNQPVOET DPVME DPOUSJCVUFO(Á) TVCTUJUVUJPO DPVOUT QFS DIFNJDBM FRVJWBMFODF
DMBTT 'PS UIJT SFBTPO XF FYQFDU UIF TVCTUJUVUJPO DPVOU UP CF EPNJOBUFE CZ UIF NPTU
DPNNPO DIFNJTUSJFT PDDVSSJOH JO UIF MBSHFTU QSPUPUZQFT
 &ডঝছঊঌঝ঒গঐ *ঘগ঒ঌ 4ঞঋজঝ঒ঝঞঝ঒ঘগ 4঒খ঒কঊছ঒ঝঢ এছঘখ %ঊঝঊ
(JWFO UIF NPEFM EF୮ୢOFE BCPWF XF VTF B DPNNPO BMHPSJUIN JO UIF EBUB NJOJOH DPN
NVOJUZ DBMMFENBYJNVN MJLFMJIPPE XF FYUSBDU UIF NPEFM QBSBNFUFST λ CZ NBYJNJ[JOH
UIF QSPCBCJMJUZ PG UIF EBUBCBTF BU IBOE PDDVSSJOH 5IF EBUB TFUT VTFE JO UIJT UIFTJT BSF
EFTDSJCFE JO "QQFOEJY    5IF QSPCBCJMJUZ PG BMM UIF QPJOUT JO B EBUB TFU PDDVSSJOH JT
HJWFO CZ UIF KPJOU QSPCBCJMJUZ PG FBDI QBJS PG DPNQPVOET (4,4′) PDDVSSJOH JO UIF TBNF
QSPUPUZQF











)LJXUH  )RXU FRPSRXQGV LQ WKH VDPH SURWRW\SH DUH VKRZQ8Á
² s LV VKRZQ LQ ĆJXUH $ WKH
VPDOO UHG LRQV DUH Á− WKH ODUJH \HOORZ LRQV DUH8+ DQG WKH EOXH WHWUDKHGUD KDYH
²¹+ FHQWHUV ,Q
ĆJXUHV % DQG & WKRVH WHWUDKHGUD KDYHb¹+ DQG +¹+ FHQWHUV )LJXUH ' VKRZV +¹+  FHQWHUHG WHWUDKH
GUD LQ D IUDPHZRUN RI JUHHQ+FDWLRQV &RXQWLQJ VXEVWLWXWLRQV LQ WKLV SURWRW\SH \LHOGV WZR LQVWDQFHV
RI +¹+ VXEVWLWXWLQJ IRU
²¹+ DQGb¹+ RQH LQVWDQFH RI
²¹+ VXEVWLWXWLQJ IRUb¹+ DQG WKUHH LQ
VWDQFHV RI8+ VXEVWLWXWLQJ IRU+

" DPNNPOMZ VTFE BMHFCSBJD USJDL JT UP NBYJNJ[F UIF QSPCBCJMJUZ CZ UBLJOH UIF MPH
BSJUIN PG CPUI TJEFT "TTVNJOH UIBU FBDI CJOBSZ TVCTUJUVUJPO  JT JOEFQFOEFOU PG UIF
PUIFST BOE UIVT UIF λ BSF JOEFQFOEFOU XF UBLF UIF EFSJWBUJWF PG UIF MPH MJLFMJIPPE BOE
TFU JU FRVBM UP [FSP

























)FSF + JT UIF OVNCFS PG TVCTUJUVUJPOT  GPVOE JO UIF EBUB TFU BOE , JT UIF UPUBM
OVNCFS PG QBJS PG DPNQPVOET (4,4′) PDDVSSJOH JO UIF TBNF QSPUPUZQF JO UIF EBUB TFU
'PS UIPTF λ XIJDI DPSSFTQPOE UP VOPCTFSWFE TVCTUJUVUJPOT λ JT BSCJUSBSJMZ TFU UP UIF
MPX WBMVF PG 
8F DBO FYUSBDU UIF QSPCBCJMJUZ ((Á|) PG UIF JPO Á TVCTUJUVUJOH JOUP B QBSUJDVMBS
TJUF JO B DSZTUBM TUSVDUVSF HJWFO UIBU JPO  JT LOPXO UP FYJTU PO UIBU TJUF -FUUJOH4
EFOPUF UIF ½} TJUF PG DPNQPVOE4













'JOBMMZ XF EF୮ୢOF UIF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ PG UXP JPOT BT
+JPO(, Á) =
{




5IF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO JT EF୮ୢOFE UP CF UIF NBYJNVN PG UIF UXP
DPOEJUJPOBM QSPCBCJMJUJFT ((Á|) BOE ((|Á) UP BMMPX GPS TBNQMJOH EF୮ୢDJFODJFT JO UIF

EBUB TFU 'PS FYBNQMF DPOTJEFS UIF TDFOBSJP JO XIJDI JPO  JT SBSF BOE BQQFBST JO POMZ
ॎ PG UIF EBUB TFU JPO Á JT DPNNPO BOE BQQFBST JO ॎ PG UIF EBUB TFU BOE GPS FWFSZ
DPNQPVOE JO XIJDI JPO  BQQFBST BOPUIFS DPNQPVOE BQQFBST JO UIF TBNF QSPUPUZQF
BOE DPNQPTJUJPO POMZ XJUI JPO Á TVCTUJUVUFE GPS JPO  $IPPTJOH UIF NJOJNVN PG
UIF UXP DPOEJUJPOBM QSPCBCJMJUJFT QFOBMJ[FT UIF QSPCBCJMJUZ PG TVCTUJUVUJPO CFDBVTF
JPO  JT SBSF *O UIJT JNQMFNFOUBUJPO JO XIJDI XF CFMJFWF PVS EBUB TFU GFBUVSFT B MBSHF
OVNCFS PG VOEFSSFQSFTFOUFE JPOT XF DIPTF UP FSS PO UIF TJEF PG HFOFSPTJUZ BOE VTF UIF
NBYJNVN QPTTJCMF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ
8F HSBUFGVMMZ BDLOPXMFEHF UIF DPOUSJCVUJPOT PG 4UFQIFO %BDFL BOE 4IZVF1JOH
0OH XIPTF FMFHBOU DPEF QSPUPUZQFE UIF EBUB TFUT VTFE JO UIJT UIFTJT
 '঒ঝঝ঒গঐ 1ঊছঊখ঎ঝ঎ছজ এঘছ 6জঊঐ঎
&YFDVUJOH UIF BCPWF BMHPSJUIN PO BO PYJEF EBUB TFU 	EFTDSJCFE JO $IBQUFS 
 SFTVMUT JO
UIF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO TIPXO JO 'JHVSF  5IF SFTVMUJOH GVODUJPO
JT IFBWJMZ XFJHIUFE UPXBSET [FSP XJUI UIF WBTU NBKPSJUZ PG PVS WBMVFT PDDVSSJOH CFMPX

5BLJOH B MPHBSJUIN PG FWFSZ WBMVF BOE SFTDBMJOH PVS TJNJMBSJUZ MJOFBSMZ TVDI UIBU BMM
WBMVFT MJF XJUIJO UIF JOUFSWBM < > XF QSPEVDF UIF MPHBSJUINJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ
TIPXO JO 'JHVSF  5IJT TJNJMBSJUZ GVODUJPO JT HJWFO CZ &RVBUJPO  "HBJO UIF MPH
BSJUINJD TJNJMBSJUZ GVODUJPO TBUJT୮ୢFT Ï ≤ +u (, Á) ≤  BOE +u (, Á)
HSPXT NPOPUPOJDBMMZ XJUI UIF QSPCBCJMJUZ UIBU  BOE Á TVCTUJUVUF GPS FBDI PUIFS
XJUIJO UIF TBNF QSPUPUZQF )PXFWFS UIF +u  CFUUFS VUJMJ[FT UIF GVMM SBOHF PG
TJNJMBSJUJFT GSPN  UP 









5IF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO TIPXO JO 'JHVSF  ୮ୢOET UXP BSFBT PG
IJHI TVCTUJUVUJPO SBUFT DPOTJTUFOU XJUI JOUVJUJPO 5IF SBSF FBSUIT BSF DMFBSMZ EJTUJO
HVJTIFE JO UIF CSJHIU ZFMMPX MPXFS MFG୴IBOE DPSOFS BOE UIF USBOTJUJPO NFUBMT SPVHIMZ
JO UIF DFOUFS PG UIF EJBHSBN BMTP TVCTUJUVUF XJUI FBDI PUIFS XJUI IJHI QSPCBCJMJUZ
#PUI UIF PSJHJOBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO BOE UIF MPHBSJUINJD TJNJMBSJUZ GVODUJPOT XFSF
UFTUFE JO UIF EFWFMPQNFOU PG UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO EFTDSJCFE JO $IBQUFS

)LJXUH  7KH SUREDELOLW\ RI LRQ  VXEVWLWXWLQJ IRU LRQ Á ZLWKLQ WKH VDPH VWUXFWXUH SURWRW\SH DV JLYHQ
E\ WKHPD[LPXP OLNHOLKRRGPRGHO DSSOLHG WR WKH R[LGHV LQ WKH ,&6' 7KH VL[W\ PRVW FRPPRQ VSHFLHV LQ
WKH GDWD VHW DUH VKRZQ RUGHUHG E\0HQGHOHHY QXPEHU

)LJXUH  7KH SUREDELOLW\ RI LRQ  VXEVWLWXWLQJ IRU LRQ Á ZLWKLQ WKH VDPH SURWRW\SH UHVFDOHG WR EHW
WHU GLIIHUHQWLDWH VXEVWLWXWLRQ SUREDELOLWLHV 7KH VL[W\ PRVW FRPPRQ VSHFLHV LQ WKH GDWD VHW DUH VKRZQ
RUGHUHG E\0HQGHOHHY QXPEHU

 BOE UIF MPHBSJUINJD TJNJMBSJUZ GVODUJPO XBT VTFE UP HFOFSBUF UIF TVQFSJPS SFTVMUT
TIPXO UISPVHIPVU $IBQUFS 
'JOBMMZ JU JT PDDBTJPOBMMZ VTFGVM UP GVSUIFS UVOF UIF TFOTJUJWJUZ PG UIF JPOJD TJNJMBSJUZ
GVODUJPO *O $IBQUFST  BOE  XF XFJHI JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ BHBJOTU HFPNFUSJD
TJNJMBSJUZ *O UIFTF DBTFT XF UVOF UIF TFOTJUJWJUZ PG UIF MPHBSJUINJD JPOJD TVCTUJUVUJPO
TJNJMBSJUZ GVODUJPO CZ QBTTJOH JU UISPVHI B TJHNPJE GVODUJPO UIJT TJHNPJE GVODUJPO











4FUUJOH  TFUT UIF UISFTIPME BCPWF XIJDI JPOT BSF DPOTJEFSFE TJNJMBS BOE TFUUJOH σ
TFUT IPX TIBSQMZ UIF GVODUJPO EJ୭GFSFOUJBUFT TJNJMBS BOE EJTTJNJMBS JPOT
5IF UVOBCMF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO VTFE UISPVHIPVU $IBQUFST 
BOE  JT HJWFO CZ
+σ, JPO (, Á) = 4JHNPJEσ, (+u (, Á)) 	

 $কঞজঝ঎ছ঒গঐ
5IF DPOTUSVDUJPO PG B TJNJMBSJUZ GVODUJPO MFBET OBUVSBMMZ UP B GFX RVFTUJPOT 8JUI SF
TQFDU UP UIF +JPO GVODUJPO XF NBZ BTL XIJDI JPOT BSF UIF NPTU TJNJMBS BOE IPX
TJNJMBS BSF UIFZ $BO UIF JPOT CF OBUVSBMMZ HSPVQFE PS DMVTUFSFE JOUP GBNJMJFT PG TJN
JMBS JPOT )PX NBOZ TVDI GBNJMJFT BSF UIFSF 5IFTF RVFTUJPOT SFMBUF UP UIF UPQPMPHZ
JNQBSUFE PO UIF TQBDF PG JPOT CZ UIF +JPO GVODUJPO *O UIJT TFDUJPO XF EJTDVTT DMVT
UFSJOH B XFMMFTUBCMJTIFE QSPCMFN XJUIJO UIF DPNQVUFS TDJFODF DPNNVOJUZ 8F XJMM
PVUMJOF UIF EFUBJMT PG B IJFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH BMHPSJUIN BOE BT BO FYBNQMF XF XJMM
DMVTUFS UIF JPOT JO PVS EBUBCBTF VTJOH UIF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ
5IF WBTU NBKPSJUZ PG DMVTUFSJOH BMHPSJUINT BSF CBTFE VQPO NBYJNJ[JOH TPNF NFB
TVSF PG TJNJMBSJUZ XJUIJO B DMVTUFS PS NJOJNJ[JOH UIF QBSBMMFM DPODFQU PG EJTUBODF
5ISPVHIPVU UIJT UIFTJT XF EFWFMPQ B OVNCFS PG TJNJMBSJUZ GVODUJPOT PO TFUT4 µ : 4×
4 → R 5IFTF TJNJMBSJUZ GVODUJPOT µXJMM BMM TBUJTGZ UIF GPMMPXJOH QSPQFSUJFT GPS BMM
Ê, ÊÁ ∈ 4
ا Ï ≤ µ(Ê, ÊÁ) ≤  	OPOOFHBUJWJUZ


ا µ(Ê, ÊÁ) =  JG BOE POMZ JG Ê = ÊÁ 	JEFOUJUZ
 BOE
ا µ(Ê, ÊÁ) = µ(ÊÁ, Ê) 	TZNNFUSZ

*U JT OBUVSBM UP VTF UIF GPMMPXJOH EF୮ୢOJUJPO PG EJTUBODF
Yµ½8Ob = − µ8²½Ë 	

*U GPMMPXT UIBU PVS EJTUBODF GVODUJPOT XJMM TBUJTGZ UIF GPMMPXJOH DSJUFSJPO GPS BMM QBJST
Ê, ÊÁ ∈ 4
ا Y(Ê, Ë) ≥ Ï 	OPOOFHBUJWJUZ

ا Y(Ê, ÊÁ) = Ï JG BOE POMZ JG Ê = ÊÁ 	JEFOUJUZ

ا Y(Ê, ÊÁ) = Y(ÊÁ, Ê) 	TZNNFUSZ

)PXFWFS PVS EJTUBODF GVODUJPOT EP OPU TBUJTGZ UIF USJBOHMF JOFRVBMJUZ
ا Y(Ê, Ê¾) ≤ Y(Ê, ÊÁ) + Y(ÊÁ, Ê¾)
XIJDI OPUBCMZ SFEVDFT UIF OVNCFS PG BWBJMBCMF DMVTUFSJOH BMHPSJUINT UIF NBKPSJUZ
PG XIJDI SFRVJSF UIF EJTUBODF GVODUJPO BU IBOE UP CF B NFUSJD TBUJTGZJOH UIF USJBOHMF
JOFRVBMJUZ
5ISPVHIPVU UIJT UIFTJT XF XJMM VTF IJFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH UP EJTQMBZ TJNJMBSJUZ EBUB
)JFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH CVJMET B IJFSBSDIZ PG DMVTUFST UIF MBSHFTU DMVTUFS DPOUBJOT UIF FO
UJSF TFU XIFSFBT UIF TNBMMFTU DMVTUFST DPOTJTU PG B TJOHMF PCTFSWBUJPO &BDI TNBMMFS DMVTUFS
JT GVMMZ DPOUBJOFE JO B MBSHFS DMVTUFS )JFSBSDIJDBM DMVTUFST BSF EJTQMBZFE JO EFOESPHSBNT
TFWFSBM FYBNQMFT PG XIJDI BSF TIPXO JO 'JHVSF 
)JFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH BMHPSJUINT DBO PQFSBUF PO TFNJNFUSJDT BOE SFRVJSF UIF
DIPJDF PG B MJOLBHF GVODUJPO UIBU EFUFSNJOFT UIF EJTUBODF CFUXFFO TFUT PG PCTFSWBUJPOT
5IF TFMFDUJPO PG UIF MJOLBHF GVODUJPO DBO TUSPOHMZ B୭GFDU UIF PVUDPNF " GFX DPNNPO
MJOLBHF GVODUJPOT CFUXFFO DMVTUFSTÐ BOE 	 JODMVEF
ا 8Ê{Y(8, F) : 8 ∈ Ð, F ∈ 	} LOPXO BT DPNQMFUF MJOLBHF DMVTUFSJOH






F∈	 Y(8, F) LOPXO BT BWFSBHF MJOLBHF DMVTUFSJOH
'PS UIF QVSQPTFT PG UIJT UIFTJT XF VTF DPNQMFUF MJOLBHF DMVTUFSJOH JO PVS IJFSBSDIJDBM
DMVTUFSJOH BMHPSJUINT $PNQMFUF MJOLBHF DMVTUFSJOH HVBSBOUFFT UIBU JO FWFSZ DMVTUFS Ð
FWFSZ QBJS PG PCTFSWBUJPOT 8, 8Á ∈ Ð TBUJTGZ Y(8, 8Á) ≤ YNBY GPS TPNF NBYJNBM
EJTUBODF 5IJT TUSPOHFTU MJOLBHF DSJUFSJPO NPTU TFWFSFMZ MJNJUT UIF EJTUBODFT XJUIJO B
DMVTUFS ZJFMEJOH B NPSF JOUVJUJWF VOEFSTUBOEJOH PG UIF TQBDF CFJOH DMVTUFSFE
)JFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH BMHPSJUINT GBMM JOUP UXP DBUFHPSJFT EJWJTF BOE BHHMPNFSBUJWF
%JWJTJWF DMVTUFSJOH BMHPSJUINT PS UPQEPXO BMHPSJUINT CFHJO XJUI POF DMVTUFS DPOUBJO
JOH UIF FOUJSF TQBDF )PXFWFS FYIBVTUJWF EJWJTJWF DMVTUFSJOH BMHPSJUINT UFOE UP PQFSBUF
JOO(Á) UJNF NBLJOH UIFN DPNQVUBUJPOBMMZ JOGFBTJCMF "HHMPNFSBUJWF DMVTUFSJOH BM
HPSJUINT TUBSU GSPN UIF CPUUPN VQ XJUI FBDI FMFNFOU TUBSUJOH JUT PXO DMVTUFS DMVTUFST
BSF JUFSBUJWFMZ NFSHFE UPHFUIFS "HHMPNFSBUJWF DMVTUFSJOH BMHPSJUINT PQFSBUF JOO(¾)
UJNF 'PS UIF SFMBUJWFMZ TNBMM EBUB TFUT JO UIJT UIFTJT DPNQSJTJOH BU NPTU  EBUB
QPJOUT UIJT JT BDDFQUBCMF
8F HSBUFGVMMZ BDLOPXMFEHF UIF 4DJ1ZDMVTUFS QBDLBHF GPS PVS JNQMFNFOUBUJPO PG
UIF IJFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH BMHPSJUIN
'JHVSF  EFQJDUT UIF SFTVMUT PG IJFSBSDIJDBM DMVTUFSJOH CZ JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBS
JUZ GPS UIF TJYUZ NPTU DPNNPO JPOT JO UIF EBUB TFU JO EFOESPHSBN GPSN 5IF CSBDLFU
UIBU DPOOFDUT FBDI QBJS PG JPOT GPSNT BU UIF EJTUBODF YNBY BU XIJDI UIFTF JPOT BSF DMVT
UFSFE UPHFUIFS 3FE CSBDLFUT JOEJDBUF DMVTUFST XJUI MBSHF EJBNFUFST YNBY CMVF CSBDLFUT
JOEJDBUF DMVTUFST PG TNBMM EJBNFUFS $MVTUFST PG TNBMM EJBNFUFS DPOUBJO TJNJMBS JPOT
5IF F୭GFDU PG SFTDBMJOH UIF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ JT DMFBSMZ PCTFSWFE 8IJMF
UIF PCTFSWBUJPOT JO FBDI DMVTUFS SFNBJO UIF TBNF UIF EJBNFUFS PG FBDI DMVTUFS JT TIJG୴FE
+JPO GBWPST DMVTUFST XJUI MBSHF EJBNFUFS BTTJHOJOH NPTU QBJST PG JPOT B WFSZ MPX TJN
JMBSJUJFT XIJMF +u  VTFT B XJEF SBOHF PG TJNJMBSJUJFT +σ, JPO CSFBLT UIF JPOT JOUP
TJY EJTUJODU IJHIMZ EJTTJNJMBS HSPVQT XIJMF JPOT JO FBDI HSPVQ IBWF WFSZ IJHI TJNJMBSJUZ
 %঒জঌঞজজ঒ঘগ ঊগ঍ &ডঝ঎গজ঒ঘগজ
5IF DPOTUSVDUJPO PG UIF CJOBSZ JOEJDBUPS NPEFM BMMPXT GPS UIF FYJTUFODF PG DIBSHF
JNCBMBODFE TVCTUJUVUJPOT BT JMMVTUSBUFE JO &YBNQMF  5IF λ BSF DBMDVMBUFE CBTFE VQPO
B DPVOU PG UIF OVNCFS PG UJNFT B TQFDJFT  TVCTUJUVUFT GPS BOPUIFS TQFDJFT Á XJUIJO UIF

)LJXUH  7KH KLHUDUFKLFDO FOXVWHULQJ RI LRQLF VSHFLHV LV VKRZQ IRU WKH VL[W\ PRVW FRPPRQ LRQV LQ WKH
GDWD VHW +LRQ LV VKRZQ LQ ĆJXUH $ +u  LQ ĆJXUH % DQG RI +
σ, 
LRQ LQ ĆJXUH & 7KH UHVFDOHG
LRQLF VLPLODULWLHV GR QRW FKDQJH WKH REVHUYDWLRQV LQ HDFK FOXVWHU EXW WKH\ GR DIIHFW WKH GLDPHWHUV RI WKH
FOXVWHUV

TBNF DSZTUBM TUSVDUVSF QSPUPUZQF SFHBSEMFTT PG XIBU PUIFS DIBSHF DPNQFOTBUJOH TVC
TUJUVUJPOT NBZ PDDVS PO PUIFS TJUFT -PPLJOH DBSFGVMMZ UISPVHI UIF USBOTJUJPO NFUBM
TVCTUJUVUJPOT GPVOE JO UIF DFOUFS PG 'JHVSF  XF ୮ୢOE NBOZ FYBNQMFT PG DIBSHF JN
CBMBODFE TVCTUJUVUJPOT PDDVSSJOH XJUI IJHI QSPCBCJMJUZ 5IJT JMMVTUSBUFT UIF DBQBDJUZ PG
UIJT NPEFM UP DBQUVSF TVCUMFUJFT JO UIF TJNJMBSJUZ PG JPOJD TQFDJFT CFZPOE UIBU PG DIBSHF
TUBUF PS JPOJD SBEJVT 8JUI SFTQFDU UP UIF QSFEJDUJPO PG DSZTUBM TUSVDUVSF UIF DPOTUSVD
UJPO PG UIJT JPOJD TJNJMBSJUZ GVODUJPO DVUT TUSBJHIU UP UIF IFBSU PG UIF QSPCMFN TJNJMBSJUZ
JT EF୮ୢOFE XJUI SFTQFDU UP IPX PG୴FO UXP JPOT XJMM JOIBCJU UIF TBNF TUSVDUVSF JO UIF
TBNF TJUF
5IF FYJTUFODF PG DIBSHFJNCBMBODFE TVCTUJUVUJPOT XIJDI SFRVJSF B DPODVSSFOU
DIBSHF DPNQFOTBUJOH TVCTUJUVUJPO DMFBSMZ WJPMBUFT UIF BTTVNQUJPO UIBU UIF λ BSF JO
EFQFOEFOU 5IF NPEFM EFTDSJCFE CZ )BVUJFS FU BM  DBO CF UIPVHIU PG BT B ୮ୢSTU PSEFS
NPEFM JU POMZ BMMPXT GPS CJOBSZ JOUFSBDUJPOT -JLF B DMVTUFS FYQBOTJPO JUT BDDVSBDZ DBO
CF JNQSPWFE CZ JODMVEJOH TFDPOE PSEFS JOUFSBDUJPO UFSNT UIF BEEJUJPO PG TVDI λ,
UFSNT XPVME HSFBUMZ JODSFBTF UIF OVNCFS PG QBSBNFUFST UP CF ୮ୢU BOE XPVME SFRVJSF
NPSF EBUB UP ୮ୢU SPCVTUMZ
'JOBMMZ POF XFBLOFTT PG UIF BMHPSJUIN DPOTUSVDUFE JO UIJT DIBQUFS JT UIBU JU JT VOBCMF
UP EJTUJOHVJTI CFUXFFO TVCTUJUVUJPOT UIBU EP OPU PDDVS CFDBVTF UIFZ BSF FOFSHFUJDBMMZ
VOGBWPSBCMF BOE TVCTUJUVUJPOT UIBU EP OPU PDDVS CFDBVTF UIFZ IBWF OPU CFFO SFQPSUFE
JO UIF EBUB TFU BU IBOE &MFNFOUT UIBU BSF SBSF FYQFOTJWF PS UPYJD UFOE UP PDDVS MFTT
GSFRVFOUMZ JO FYQFSJNFOUBMMZ SFQPSUFE EBUBCBTFT BOE UIVT UFOE UP IBWF MPX JPOJD TVC
TUJUVUJPOBM TJNJMBSJUJFT 5IJT XFBLOFTT JT EVF UP UIF GBDU UIBU UIJT BMHPSJUIN JT USBJOFE PO
QPTJUJWF EBUB POMZ 0OF QPUFOUJBMMZ JOUFSFTUJOH CVU DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF FYUFO
TJPO PG UIJT XPSL XPVME CF UP VTF BC JOJUJPNFUIPET UP QFSGPSN B TUBUJTUJDBM TBNQMJOH PG
JPOJD TVCTUJUVUJPOT *U XPVME UIFO CF QPTTJCMF UP BTTJHO EF୮ୢOJUJWF QFOBMUJFT CBTFE VQPO




(ছঘঠ঒গঐ খঊঝ঎ছ঒ঊকজ ঍ঊঝঊঋঊজ঎জ BOE UIF BWBJMBCJMJUZ PG NPSF DPNQVUBUJPOBM QPXFS
IBWF MFBE UP DPOTJEFSBCMF EFWFMPQNFOU JO DPNQVUBUJPOBM NBUFSJBMT EFTJHO (SPX
JOH EBUBCBTFT PG NBUFSJBMT LOPXMFEHF JODVS UIF OFDFTTJUZ UP EFWFMPQ NFUIPET XJUI
XIJDI UP PSHBOJ[F TVDI LOPXMFEHF 'PS JOTUBODF UIF *OPSHBOJD $SZTUBM 4USVDUVSF
%BUBCBTF OPX DPOUBJOT  FOUSJFT (JWFO B QSPNJTJOH DPNQPVOE XJUI DFSUBJO
QSPQFSUJFT IPX DBO XF TZTUFNBUJDBMMZ TFBSDI GPS TJNJMBS DPNQPVOET 4VDI B EF୮ୢOJUJPO
PG TJNJMBSJUZ NVTU CF XJUI SFTQFDU UP B HJWFO QSPQFSUZ JO UIJT DIBQUFS XF EFWFMPQ B TJN
JMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO UXP DPNQPTJUJPOT UIBU SF୯୳FDUT UIF MJLFMJIPPE XJUI XIJDI UXP
DPNQPVOET XJMM IBWF UIF TBNF DSZTUBM TUSVDUVSF
5SBEJUJPOBMMZ NBUFSJBMT TDJFOUJTUT IBWF SFMJFE VQPO TUSVDUVSF NBQQJOH NFUIPET DPN
CJOFE XJUI IFVSJTUJD EFTJHO SVMFT EFSJWFE GSPN UIF QIZTJDBM QSPQFSUJFT PG JOEJWJEVBM JPOT
UP QSFEJDU UIF TUSVDUVSF PG OPWFM NBUFSJBMT 'PS FYBNQMF UIF )VNF3PUIFSZ SVMFT SF
MBUF UIF SBUJP PG WBMFODF FMFDUSPOT QFS BUPN UP UIF DSZTUBM TUSVDUVSFT GPSNFE  XIJMF UIF

1BVMJOH SVMFT SFMBUF UIF TUSVDUVSF PG JPOJD NBUFSJBMT UP UIF SBEJJ PG UIF JPOT JOWPMWFE
BOE 1FUUJGPS NBQT EFNPOTUSBUF DMVTUFSJOH PG TJNJMBS DSZTUBM TUSVDUVSFT JO B TQBDF XIFSF
UIF DPPSEJOBUF PG FBDI FMFNFOU JT TJNQMZ SFMBUFE UP JUT QPTJUJPO JO UIF QFSJPEJD UBCMF
.JFEFNB SFMBUFE UIF FMFDUSPO DPODFOUSBUJPO BU UIF CPVOEBSZ PG B 8JHOFS4FJU[ DFMM UP
UIF GPSNBUJPO FOUIBMQZ PG CJOBSZ NFUBMMJD TZTUFNT 8IJMF UIFTF NFUIPET QSPWJEF
TPNF QIZTJDBM JOTJHIU UIFJS QSFEJDUJWF RVBMJUZ JT MJNJUFE BOE OP PCWJPVT FYUFOTJPO PG
UIFTF NFUIPET FYJTUT UP NBLF UIFN NPSF BDDVSBUF PS FYUFOE UIFN UP IJHIFS DPNQPOFOU
TZTUFNT
.PEFSO TUSVDUVSF QSFEJDUJPO NFUIPET NBZ JOWPMWF BO VOCJBTFE TFBSDI UISPVHI
UIF WBTU TQBDF PG QPTTJCMF BUPNJD BSSBOHFNFOUT  PUIFST VTF DIFNJDBM LOPXM
FEHF JODMVEJOH HFPNFUSJD EBUB TVDI BT FYQFDUFE CPOE MFOHUIT TFDPOEBSZ CVJMEJOH
VOJUT  BOE TUSVDUVSF QSPUPUZQF EBUBCBTFT JO DPOKVODUJPO XJUI UIFSNPEZOBNJD EBUB 
UP SFEVDF UIF TFBSDI TQBDF 5IF QSPCMFN XJUI NPEFSO TUSVDUVSF QSFEJDUJPO NFUIPET JT
UIBU UIFZ SFRVJSF B MBSHF OVNCFS PG FOFSHZ FWBMVBUJPOT NBLJOH UIFN DPNQVUBUJPOBMMZ
DPTUMZ
.PUJWBUFE CZ %( 1FUUJGPSؠT TUSVDUVSF NBQT XIJDI EJTQMBZFE B DPSSFMBUJPO CFUXFFO
JPOT XJUI TJNJMBS .FOEFMFFW OVNCFS BOE UIF CJOBSZ TUSVDUVSF QSPUPUZQFT JO XIJDI UIFZ
GPSNFE XF HFOFSBMJ[F 1FUUJGPSؠT JEFB UP JODPSQPSBUF JOGPSNBUJPO GSPN OPU POMZ CJOBSZ
CVU UFSOBSZ RVBUFSOBSZ BOE NPSF DPNQMFY DPNQPVOET 'PMMPXJOH UIF XPSL PG )BV
UJFS FU BM  XF VTF UIF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO EFSJWFE JO $IBQUFS 
UP EFWFMPQ B DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO 5IJT DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO
IBT UIF BEWBOUBHF PWFS USBEJUJPOBM IFVSJTUJD NFUIPET UIBU JU JT HFOFSBM BOZ UXP DPN
QPTJUJPOT SFHBSEMFTT PG UIF OVNCFS PS JEFOUJUZ PG UIF DPNQPOFOUT DBO CF DPNQBSFE UP
FBDI PUIFS *OEFFE LOPXMFEHF HMFBOFE GSPN UIF CJOBSZ BOE UFSOBSZ TZTUFNT JT VTFE UP
JOGPSN PVS LOPXMFEHF PG UIF RVBUFSOBSZ BOE NPSF DPNQMFY TZTUFNT 5IJT HFOFSBMJUZ
DBO CF VTFE UP JNQBSU B EJTUBODFMJLF TUSVDUVSF UP UIF EBUBCBTF PG LOPXMFEHF DMVTUFSJOH
UPHFUIFS DPNQPVOET PG TJNJMBS DPNQPTJUJPO 5IF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO IBT
UIF BEWBOUBHF PG TQFFE PWFS UIBU PG NPEFSO TUSVDUVSF QSFEJDUJPO NFUIPET JOGPSNFE CZ
LOPXMFEHF HMFBOFE GSPN DVSSFOU TUSVDUVSF EBUBCBTFT DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ DPSSFDUMZ
DMBTTJ୮ୢFT B OFX DPNQPTJUJPO CZ TFMFDUJOH UIF DPSSFDU QSPUPUZQF GPS BO PYJEF TUSVDUVSF
GSPN B MJTU PG LOPXO QSPUPUZQFT XJUIJO  HVFTTFT ॎ PG UIF UJNF
5IF TFBSDI UISPVHI UIF TQBDF PG QPTTJCMF BUPNJD BSSBOHFNFOUT CFDPNFT NVDI NPSF
EJ୭୮ୢDVMU XIFO DPOTJEFSJOH DPNQMFY NBUFSJBMT TVDI BT UIF RVBUFSOBSZ PYJEFT 5IJT WBTU

TQBSTFMZ TBNQMFE TFBSDI TQBDF XJUI JUT FOPSNPVT OVNCFS PG DPNCJOBUPSJD QPTTJCJMJUJFT
SFQSFTFOUT B SJDI BSFB GPS UIF EFWFMPQNFOU PG OFX NBUFSJBMT 8F QSFTFOU JO UIJT DIBQUFS
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ B EBUB NJOFE GVODUJPO PO UIF DPNQPTJUJPO PG B NBUFSJBM UIBU
VTFT DIFNJDBM LOPXMFEHF GSPN CJOBSZ BOE UFSOBSZ DPNQPVOET 8F BQQMZ DPNQPTJUJPO
TJNJMBSJUZ UP UIF QSPCMFN PG TUSVDUVSF QSFEJDUJPO WBMJEBUJOH UIF IZQPUIFTJT UIBU DPNQP
TJUJPO TJNJMBSJUZ SF୯୳FDUT TUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ BOE BDIJFWF SFNBSLBCMZ TVDDFTTGVM SFTVMUT
XJUI SFTQFDU UP UIF DPNQMFY PYJEFT
 4঒খ঒কঊছ঒ঝঢ ঋ঎ঝঠ঎঎গ $ঘখঙঘজ঒ঝ঒ঘগজ
*O UIJT TFDUJPO XF EFWFMPQ B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO UXP DPNQPTJUJPOT /PUF UIBU
آTJNJMBSJUZأ SFGFST UP B QSPQFSUZ GPS XIJDI UIFTF DPNQPTJUJPOT CFIBWF TJNJMBSMZ *O UIJT
DBTF UIBU QSPQFSUZ JT DSZTUBM TUSVDUVSF 8F CFHJO CZ EBUB NJOJOH GSPN UIF PYJEF USBJO
JOH TFU BO JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO UXP JPOT QFS )BVUJFS FU BM 
EFTDSJCFE JO $IBQUFS  8F VTF UIF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ BT BO JOQVU UP UIF DPN
QPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO EF୮ୢOJOH B DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO WJB UIF CFTU
NBUDIJOH PG JPOT JO DPNQPTJUJPO O UP JPOT JO DPNQPTJUJPO OÁ 5IF EFTJSFE GVODUJPO
TIPVME JODSFBTF NPOPUPOJDBMMZ GSPN  UP  XJUI UIF QSPCBCJMJUZ UIBU UIF UXP DPNQPTJ
UJPOT UBLF UIF TBNF QSPUPUZQF *U TIPVME BDIJFWF JUT NBYJNVN WBMVF PG  XIFO UIF UXP
DPNQPTJUJPOT BSF JEFOUJDBM
 .ঊড঒খঞখ .ঊঝঌ঑঒গঐজ
(JWFO UIF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ EF୮ୢOFE JO $IBQUFS  JU JT QPTTJCMF UP EF୮ୢOF
B RVBOUJUBUJWF EBUBNJOFE TJNJMBSJUZ SBUJOH CFUXFFO UXP DPNQPTJUJPOT $BMDVMBUJOH
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ JOWPMWFT ୮ୢOEJOH UIF CFTU QPTTJCMF NBUDIJOH PG UIF JPOT JO POF
DPNQPTJUJPO UP UIF JPOT JO UIF PUIFS TVDI UIBU UIF BWFSBHF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBS
JUZ CFUXFFO FBDI QBJS JT NBYJNJ[FE "T UIF DPODFQU PG B CFTU NBUDIJOH JT VTFE NVMUJQMF
UJNFT JO UIJT UIFTJT XF JODMVEF IFSF B CSJFG QSJNFS PO NBYJNVN NBUDIJOHT
" HSBQI JT BO PSEFSFE QBJS = (2,) DPNQSJTJOH B TFU PG2 PG WFSUJDFT UPHFUIFS
XJUI B TFU  PG FEHFT &BDI FEHF b = (È, ÈÁ) SFQSFTFOUT B SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO UXP
WFSUJDFT
" XFJHIUFE HSBQI IBT B XFJHIUÉb BTTJHOFE UP FBDI FEHF  : 2× 2→ R

)LJXUH  $ZHLJKWHG ELSDUWLWH JUDSK 7KH RUDQJH QRGHV UHSUHVHQW WKH QRGHV LQ- WKH JUHHQ QRGHV
UHSUHVHQW QRGHV LQ2 (GJHVPXVW MRLQ QRGHV IURP- WR QRGHV LQ2 QR HGJHPD\ FRQQHFW WZR QRGHV RI
WKH VDPH FRORU
" CJQBSUJUF HSBQI JT B HSBQI XIPTF WFSUJDFT DBO CF EJWJEFE JOUP UXP EJTKPJOU TFUT-
BOE2 TVDI UIBU FWFSZ FEHF DPOOFDUT B WFSUFY JO- UP POF JO2
"O FYBNQMF PG B XFJHIUFE CJQBSUJUF HSBQI JT TIPXO JO 'JHVSF  #JQBSUJUF HSBQIT
BSF PG୴FO VTFE XIFO DPNQBSJOH PCKFDUT UIBU GBMM JOUP UXP DMBTTFT
8JUIJO UIF DPOUFYU PG UIJT UIFTJT XF XJMM VTF CJQBSUJUF HSBQIT UP SFQSFTFOU SFMBUJPO
TIJQT CFUXFFO TQFDJFT TQFDJ୮ୢD JPOT XJUIJO TVCTUSVDUVSFT BOE CFUXFFO TVCTUSVDUVSFT
5IF OPEFT XJUIJO PVS HSBQIT UZQJDBMMZ SFQSFTFOU JPOT UIF FEHFT SFQSFTFOU TJNJMBSJUJFT
CFUXFFO UIF OPEFT "MM UIF TJNJMBSJUJFT JO UIJT UIFTJT BOE UIVT BMM UIF FEHFT XJMM TBUJTGZ
Ï ≤ Éb ≤ 
"NBUDIJOH PO B HSBQI JT B TFU PG FEHFT TVDI UIBU OP UXP FEHFT TIBSF B DPNNPO WFS
UFY
5IF NBYJNVN XFJHIUFE CJQBSUJUF HSBQI NBUDIJOH QSPCMFN BMTP LOPXO BT UIF BT
TJHONFOU QSPCMFN  JT UIF QSPCMFN PG ୮ୢOEJOH B NBUDIJOH PO B CJQBSUJUF HSBQI TVDI
UIBU UIF TVN PG UIF FEHF XFJHIUT JO UIF NBUDIJOH IBWF UIF NBYJNBM 	PS NJOJNBM
 WBMVF
0OF DPNNPOMZ VTFE BOBMPHZ XIFO EFTDSJCJOH UIF BTTJHONFOU QSPCMFN JT UIBU PG XPSL
FST BOE UBTLT (JWFO XPSLFST  UBTLT BOE UIF  ×  TFU PG OPOOFHBUJWF DPTUT GPS FBDI
XPSLFS UP EP FBDI UBTL BTTJHO FBDI XPSLFS B UBTL TVDI UIBU FBDI UBTL JT DPNQMFUFE CZ B
EJ୭GFSFOU XPSLFS XJUI UIF NJOJNBM DPTU
5IF BTTJHONFOU QSPCMFN JT DPNNPOMZ TPMWFE VTJOH UIF )VOHBSJBO BMHPSJUIN 
XIJDI PQFSBUFT JOO(¾) UJNF 5IF )VOHBSJBO BMHPSJUIN SFRVJSFT UIBU UIF WBMVFT JO

UIF DPTU NBUSJY BSF OPOOFHBUJWF
8F HSBUFGVMMZ BDLOPXMFEHF #SJBO $MBQQFS GPS IJT PQFO TPVSDF 1ZUIPO JNQMFNFO
UBUJPO PG UIF )VOHBSJBO BMHPSJUIN XIJDI XF IBWF VTFE FYUFOTJWFMZ UISPVHIPVU UIJT
UIFTJT 
 $ঘখঙঘজ঒ঝ঒ঘগ 4঒খ঒কঊছ঒ঝঢ %঎এ঒গ঒ঝ঒ঘগ
" DPNQPTJUJPO JT EF୮ୢOFE BT B TFU PG JPOT {} UPHFUIFS XJUI UIF OVNCFS PG UJNFT FBDI
JPO BQQFBST {} 8F SFQSFTFOU DPNQPTJUJPOT CZ UIFJS SFEVDFE WFSTJPOT XIFSF UIF SF
EVDFE WFSTJPO IBT UIF TNBMMFTU JOUFHFST {} UIBU QSFTFSWF UIF DPSSFDU SBUJPT CFUXFFO
UIF JPOT 5IF TVNΣ PG UIF OVNCFS PG JPOT JO UIF SFEVDFE DPNQPTJUJPO JT UIF UPUBM
OVNCFS PG JPOT ½½8 PG B HJWFO DPNQPTJUJPO
(JWFO UXP DPNQPTJUJPOT O BOE OÁ XF ୮ୢOE UIF MPXFTU DPNNPO NVMUJQMF O PG
½½8 BOE Á½½8 5XP TFUT PG JPOT µ BOE µÁ PG MFOHUI O BSF DSFBUFE CZ FOVNFSBUJOH
UIF JPOT PG O BOE OÁ UIF BQQSPQSJBUF OVNCFS PG UJNFT 4FBSDIJOH UISPVHI BMM UIF QPT
TJCMF NBUDIJOHT (, Á) PG UIF JPOT  JO µ UP UIF JPOT Á JO µÁ UIF NBUDIJOH UIBU NBYJ
NJ[FT UIF BWFSBHF TJNJMBSJUZ PG UIF UXP TFUT JT GPVOE 5IJT NBYJNBM BWFSBHF TJNJMBSJUZ JT
EF୮ୢOFE BT UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ CFUXFFO O BOE OÁ





'PS DMBSJUZ XF EFQJDU JO 'JHVSF  B TDIFNBUJD PG B TBNQMF DBMDVMBUJPO
5P MJNJU DPNQVUBUJPOBM DPNQMFYJUZ GPS UIF QVSQPTFT PG UIJT UIFTJT XF DBQ O BU
B NBYJNVN WBMVF PG  5IF JNQMFNFOUBUJPO PG UIJT DBQ IBT TFWFSBM TVCMFUJFT XIJDI
XF EFUBJM IFSF *G O > ÏÏ XF NVTU BTDFSUBJO IPX NBOZ JPOT GSPN FBDI DPNQPTJ
UJPO UP DPNQBSF UP FBDI PUIFS 5IJT OVNCFS TFSWFT BT UIF EJWJTPS XIFO XF DBMDVMBUF UIF
NBYJNBM BWFSBHF JPOJD TJNJMBSJUZ 8F XJTI UP HVBSBOUFF UIF SFQSFTFOUBUJPO PG BU MFBTU
POF GVMM SFEVDFE DPNQPTJUJPO GPS FBDI DPNQPTJUJPO O OÁ 5IFSFGPSF JG FJUIFS ½½8
PS Á½½8 JT HSFBUFS UIBO UIF DVUP୭G WBMVF PG  XF XJMM DPNQBSF UIF MBSHFS OVNCFS PG
JPOT8Ê (½½8, Á½½8) GSPN FBDI DPNQPTJUJPO 0UIFSXJTF UIF EJWJTPS XJMM CF B XIPMF
OVNCFS PG NVMUJQMFT PG FJUIFS ½½8 PS Á½½8 UP FBDI PUIFS TVDI UIBU UIF EJWJTPS JT BT
DMPTF BT QPTTJCMF UP  CVU TUJMM MFTT UIBO PS FRVBM UP  1TFVEP DPEF JT HJWFO GPS HFO















)LJXUH  &RPSRVLWLRQ VLPLODULW\ DOJRULWKP 7KH FRPSRVLWLRQ VLPLODULW\ LV FDOFXODWHG E\ ĆQGLQJ WKH
PD[LPXPPDWFKLQJ RI LRQV LQ RQH FRPSRVLWLRQ WR WKH LRQV LQ DQRWKHU 7KH ZHLJKWV RI WKH HGJHV DUH
JLYHQ E\ WKH LRQLF VXEVWLWXWLRQ VLPLODULWLHV EHWZHHQ WKH LRQV 7KHPD[LPXPPDWFKLQJ LV FDOFXODWHG
EHWZHHQ WKH VDPH QXPEHU RI LRQV IURP ERWK FRPSRVLWLRQV

HZWWJSY1(2 " QHRSZR8UJHNJX SZR8UJHNJX
NK SZR8UJHNJX # HZYTKK TW SZR8UJHNJX # HZYTKK
IN[NXTW " RF]SZR8UJHNJX SZR8UJHNJX




 SZR8UJHNJX # HZYTKK 
 SZR8UJHNJX
RZQYNUQNJW " NSYHZYTKKNSYSZR8UJHNJX
IN[NXTW " RZQYNUQNJW  SZR8UJHNJX
JQXJ
RZQYNUQNJW " NSYHZYTKKNSYSZR8UJHNJX
IN[NXTW " RZQYNUQNJW  SZR8UJHNJX
5IF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ ZJFMET B SBUJOH CFUXFFO  BOE  GPS FWFSZ QBJS PG DPNQP
TJUJPOT O BOE OÁ XJUI JEFOUJDBM DPNQPTJUJPOT IBWJOH TJNJMBSJUZ  #BTFE PO EBUB NJOFE
WBMVFT GPS UIF QSPCBCJMJUZ XJUI XIJDI FBDI JPO XJMM TVCTUJUVUF GPS BOPUIFS XJUIJO UIF
TBNF QSPUPUZQF UIJT DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ QSPWJEFT B RVBOUJUBUJWF NFUIPE UP FWBMVBUF
UIF MJLFMJIPPE XJUI XIJDI UXP DPNQPVOET XJMM GPSN JO UIF TBNF QSPUPUZQF
 "ঙঙক঒ঌঊঝ঒ঘগ ঝঘ ঝ঑঎ 1ছ঎঍঒ঌঝ঒ঘগ ঘএ 4ঝছঞঌঝঞছ঎ 1ছঘঝঘঝঢঙ঎জ
*O UIJT TFDUJPO XF WBMJEBUF UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO CZ BTTFTTJOH UIF FYUFOU
UP XIJDI DPNQPVOET XJUI TJNJMBS DPNQPTJUJPOT BSF MJLFMZ UP BQQFBS JO UIF TBNF QSPUP
UZQF 5IF TUSVDUVSF QSFEJDUJPO QSPCMFN EFQFOET VQPO UIF BTTVNQUJPO UIBU BU B HJWFO
TFU PG FYUFSOBM DPOEJUJPOT UIF DPNQPTJUJPO PG B DPNQPVOE EFUFSNJOFT JUT TUSVDUVSF
5IFSFGPSF XF NVTU BTTFTT XIFUIFS PS OPU UIF SFMBUJPOTIJQ CFUXFFO DPNQPTJUJPO BOE
TUSVDUVSF JT DBQUVSFE CZ UIF QSPQPTFE DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO
8F CFHJO CZ EFTDSJCJOH UIF DPOTUSVDUJPO PG UIF EBUB TFU VTFE JO UIJT DIBQUFS 8F XJMM
FYBNJOF JO EFUBJM UIF F୭GFDU PG DMVTUFSJOH CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ PO UISFF FYBNQMF
DPNQPVOET GSPN UIF EBUB TFU 8F UIFO QSFTFOU B TUBUJTUJDBM BOBMZTJT PG UIF PWFSBMM QFS
GPSNBODF PG QSPUPUZQF QSFEJDUJPO CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ

 %ঊঝঊ 4঎ঝ $ঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ
5IF EBUB TFU UIBU XF VTFE UP WBMJEBUF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ XBT DPOTUSVDUFE XJUI TFW
FSBM DSJUFSJPO JO NJOE 5IF EBUB TFU TIPVME CF PG NPEFSBUF TJ[F MBSHF FOPVHI UP EBUB
NJOF QBUUFSOT GSPN CVU TNBMM FOPVHI UP CF DPNQVUBUJPOBMMZ GFBTJCMF PO B USJBM CBTJT *U
TIPVME DPOUBJO B WBSJFUZ PG QSPUPUZQFT BOE DIFNJTUSJFT CVU GPS BO JOJUJBM WBMJEBUJPO UIJT
WBSJFUZ TIPVME CF DPOUBJOFE XJUIJO B SFMBUJWFMZ EFOTF TQBDF PG QSPUPUZQFT 'JOBMMZ UIF
EBUB TFU TIPVME CF PG JOUFSFTU UP UIF TDJFOUJ୮ୢD DPNNVOJUZ
8F TFMFDUFE UIF GBNJMZ PG PYJEF DSZTUBM TUSVDUVSFT GPS VTF JO UIJT UIFTJT BT JU DPNQSJTFT
B XFMMTUVEJFE IJHIMZ TUSVDUVSFE BOE DPNNFSDJBMMZ QFSUJOFOU GBNJMZ PG DPNQPVOET
'VSUIFSNPSF XF SFNPWFE QFSPYJEFT TVQFSPYJEFT IJHI UFNQFSBUVSF BOE IJHI QSFTTVSF
QIBTFT JO BO F୭GPSU UP MJNJU PVS EBUB TFU UP UIBU PG UIF JPOJD MPXUFNQFSBUVSF BOE MPX
QSFTTVSF TPMJET UIVT MJNJUJOH UIF DPNQMFYJUZ BOE UIF TQBSTJUZ PG UIF EBUB TFU BU IBOE
-BTUMZ XF TVCKFDUFE UIF EBUB TFU UP B SJHPSPVT DMFBOJOH QSPDFTT UP SFNPWF TUSVDUVSFT
XIJDI DPVME IBWF CFFO JODPSSFDUMZ SFQPSUFE XF SFNPWFE TUSVDUVSFT XJUI IZESPHFO
TUSVDUVSFT XJUI SFQPSUFE DPNQPTJUJPOTUSVDUVSF NJTNBUDIFT VOCFMJFWBCMZ TIPSU CPOE
MFOHUIT BOE EVQMJDBUF TUSVDUVSFT
"MM PG UIF DPNQPVOET JO UIF *OPSHBOJD $SZTUBM 4USVDUVSF %BUBCBTF 	*$4%
 
XFSF TFBSDIFE GPS DPNQPVOET UIBU TBUJT୮ୢFE UIF GPMMPXJOH DSJUFSJB
ا $PNQPVOET NVTU CF PYJEFT BT JOEJDBUFE CZ BU MFBTU ॎ PYZHFO DPOUFOU CZ JPO
DPVOU
ا $PNQPVOET NVTU OPU CF QFSPYJEFT PS TVQFSPYJEFT BT JOEJDBUFE CZ 0ୖ0 CPOE
MFOHUIT -   
ا $PNQPVOET NVTU OPU CF NBSLFE ؟IJHI QSFTTVSFؠ ؟)1ؠ ؟IJHI UFNQFSBUVSFؠ PS
؟)5ؠ
ا $PNQPVOET NVTU OPU IBWF JNQSPCBCMZ TIPSU 	 
 CPOE MFOHUIT
ا $PNQPVOET NVTU OPU IBWF B NJTNBUDI CFUXFFO UIF SFQPSUFE DPNQPTJUJPO BOE
UIF JPOT HJWFO JO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF
ا $PNQPVOET NVTU OPU DPOUBJO IZESPHFO 5IF SFQPSUFE DSZTUBM TUSVDUVSFT PG
DPNQPVOET DPOUBJOJOH IZESPHFO BSF PG୴FO VOSFMJBCMF

5IF SFTVMUBOU PYJEFT XFSF TPSUFE JOUP TUSVDUVSF QSPUPUZQFT VTJOH BO B୭୮ୢOF NBQQJOH
BMHPSJUIN 5IF EBUB TFU XBT GVSUIFS DMFBOFE CZ SFNPWJOH EVQMJDBUFT EF୮ୢOFE BT
DPNQPVOET XJUI UIF TBNF DPNQPTJUJPO BOE UIF TBNF TUSVDUVSF QSPUPUZQF SFTVMUJOH JO
B ୮ୢOBM EBUB TFU PG  PYJEF DPNQPVOET
 " '঎ঠ &ডঊখঙক঎জ
"G୴FS DMFBOJOH UIF DPNQMFUF EBUB TFU XBT SBOEPNMZ TQMJU JOUP UXP TFUT GPS DSPTTWBMJEBUJPO
5IF ୮ୢSTU TFU DBMMFE UIF USBJOJOH TFU DPOTJTUT PG ॎ PG UIF DPNQPVOET SFQSFTFOUJOH UIF
EBUBCBTF PG LOPXO DPNQPVOET UP CF EBUB NJOFE 5IF SFNBJOJOH ॎ DBMMFE UIF UFTU TFU
TFSWFT BT B TFU PG BTZFUVOTFFO DPNQPVOET XIJDI XF VTFE UP FWBMVBUF UIF F୭୮ୢDBDZ PG
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ 8F QFSGPSNFE UIF DSPTT WBMJEBUJPO QSPDFTT B UPUBM PG  UJNFT
5IF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO XBT FWBMVBUFE CBTFE VQPO UIF DPN
QPVOET JO UIF USBJOJOH TFU 6TJOH UIF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ DPNQPTJUJPO TJN
JMBSJUJFT XFSF DBMDVMBUFE CFUXFFO FWFSZ DPNQPTJUJPO JO UIF UFTU TFU BOE FWFSZ DPNQPVOE
JO UIF USBJOJOH TFU 'JOBMMZ GPS FBDI DPNQPTJUJPO JO UIF UFTU TFU UIF DPNQPVOET JO UIF
USBJOJOH TFU XFSF PSEFSFE CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ 5IJT DSPTTWBMJEBUJPO QSPDFTT XBT
DPNQMFUFE XJUI ୮ୢWF EJ୭GFSFOU QBSUJUJPOT PG USBJOJOH BOE UFTU TFUT IFSF XF QSFTFOU UIF
DVNVMBUJWF SFTVMUT GSPN BMM  QBSUJUJPOT
8F CFHJO CZ FYBNJOJOH UIF CFIBWJPS PG DMVTUFSJOH CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ VQPO
UISFF TBNQMF DPNQPVOET GSPN UIF UFTU TFU
&ডঊখঙক঎  
8Áb3 ¹
5BCMF  BOE ୮ୢHVSF  TVNNBSJ[F UIF SFTVMUT PG TPSUJOH CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UP

8Áb3 ¹ XIJDI BQQFBST JO UIF UFTU TFU JO UIF EPVCMF QFSPWTLJUF DSZTUBM QSPUPUZQF
3BOLJOH UIF DPNQPVOET JO UIF USBJOJOH TFU CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UP
8Áb3 ¹
XF ୮ୢOE UIBU DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ CFHJOT CZ ୮ୢOEJOH DPNQPVOET UIBU EJ୭GFS CZ POF
JPOJD TVCTUJUVUJPO QFS GPSNVMB VOJU 5IF ୮ୢSTU NPTU TJNJMBS DPNQPVOE TVCTUJUVUFT .P
GPS 8 ZJFMEJOH
8Áb ¹ XIJDI GPSNT JO B EJTUPSUFE EPVCMF QFSPWTLJUF QSPUPUZQF
5IF OFYU UXP NPTU TJNJMBS DPNQPVOET BSF UXP QPMZNPSQIT
8Á3 ¹ GPSNJOH
JO UIF EJTUPSUFE EPVCMF QFSPWTLJUF QSPUPUZQF BOE BO FYQFSJNFOUBMMZ SFQPSUFE QSPUP
UZQF GFBUVSJOH TRVBSF QMBOBSDPPSEJOBUFEÁ+ JPOT 5IF OFYU UXP NPTU TJNJMBS DPN
QPVOET
8Á3 ¹
8Áu3 ¹ CPUI GPSN JO UIF EJTUPSUFE EPVCMF QFSPWTLJUF

7DEOH  3URWRW\SH 3UHGLFWLRQ IRU
8Áb3 ¹
$PNQPTJUJPO 1SPUPUZQF 4JNJMBSJUZ UP
8Áb3 ¹

8Áb ¹  

8Á3 ¹  

8Á3 ¹  

8Á3 ¹  

8Áu3 ¹  
	8Áb3 ¹  
	8Áb3 ¹  
Prototype 21 3
)LJXUH  7KUHH VWUXFWXUH SURWRW\SHV VXJJHVWHG IRU
8Áb3 ¹ 7KH ĆUVW DQG WKLUG SURWRW\SHV DUH
ERWK GRXEOH SHURYVNLWHV ZLWK WKH RFWDKHGURQ LQ WKH ĆUVW SURWRW\SH EHLQJ VOLJKWO\ GLVWRUWHG 7KH VHFRQG
SURWRW\SH UHSUHVHQWV DQ H[SHULPHQWDOO\ GHWHUPLQHG SRO\PRUSK RI
8Á3 ¹
QSPUPUZQF 'JOBMMZ UIF OFYU HVFTT 	8Áb3 ¹ SFQSFTFOUJOH B TVCTUJUVUJPO PG UXP
	8Á+ JPOT GPS
8Á+ JPOT QFS GPSNVMB VOJU BQQFBST JO UXP QPMZNPSQIT UIF EJTUPSUFE
BOE QFSGFDU EPVCMF QFSPWTLJUF QSPUPUZQFT *O UIJT FYBNQMF UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ
NFUIPE ୮ୢOET UIF DPSSFDU TUSVDUVSF QSPUPUZQF GPS UIF DPNQPVOE JO RVFTUJPO PO UIF SE
HVFTT UIPVHI BMM HVFTTFT BSF TUSVDUVSBMMZ TJNJMBS UP
8Áb3 ¹
&ডঊখঙক঎  	88Á,¾ Ï
5BCMF  TVNNBSJ[FT UIF SFTVMUT PG TPSUJOH CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UP 	88Á,¾ Ï
XIJDI BQQFBST JO UIF UFTU TFU 5IF NPTU TJNJMBS DPNQPVOE JO UIF USBJOJOH TFU JT 8s,¾ Á
GPMMPXFE CZ 8Á,Á ¸ 8JUI UIF UIJSE HVFTT DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ SFUVSOT UP UIF
PSJHJOBM TUPJDIJPNFUSZ BOE ୮ୢOET 	8(²Á,¾ Ï XIJDI GPSNT JO UIF TBNF QSPUPUZQF BT
	88Á,¾ Ï

7DEOH  3URWRW\SH 3UHGLFWLRQ IRU	88Á,¾ Ï




7DEOH  3URWRW\SH 3UHGLFWLRQ IRUË ¾
$PNQPTJUJPO 1SPUPUZQF 4JNJMBSJUZ UPË ¾
Ë ¾  
Ë ¾  
Ë ¾  
5 ¾  
5 ¾  
&ডঊখঙক঎  Ë ¾
5BCMF  BOE ୮ୢHVSF  TVNNBSJ[F UIF SFTVMUT PG TPSUJOH CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ
UP B QPMZNPSQI PGË ¾ UIBU BQQFBST JO UIF UFTU TFU 5IF  ¾ TUSVDUVSFT
XIFSF -O JT B MBOUIBOJEF GPSN QSJNBSJMZ JO UXP TUSVDUVSBM QSPUPUZQFT ؛ B EJTUPSUFE
PSUIPSIPNCJD QFSPWTLJUF BOE B IFYBHPOBM TUSVDUVSF 5IF UBSHFU DPNQPVOE JO PVS
USBJOJOH TFU GPSNT JO UIF EJTUPSUFE PSUIPSIPNCJD QFSPWTLJUF TUSVDUVSF TIPXO JO ୮ୢHVSF

&YBNJOJOH UIF SFTVMUT PG PSEFSJOH UIF UFTU TFU CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ TIPXO JO
5BCMF  XF ୮ୢOE UIBU UIF UISFF NPTU TJNJMBS DPNQPVOET JO UIF UFTU TFU BSF QPMZNPSQIT
PGË ¾ UXP EJTUPSUFE WFSTJPOT PG UIF EJTUPSUFE PSUIPSIPNCJD QFSPWTLJUF TUSVD
UVSF BOE UIF IFYBHPOBM TUSVDUVSF -BTUMZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ TVCTUJUVUFT : GPS %Z
HVFTTJOH UXP QPMZNPSQIT PG 5 ¾ UIF ୮ୢSTU QPMZNPSQI JT UIF UFUSBIFESBM BSSBOHF
NFOU BOE UIF TFDPOE JT UIF DPSSFDU EJTUPSUFE PSUIPSIPNCJD QFSPWTLJUF
"HBJO DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ TFMFDUT DSZTUBM TUSVDUVSFT UIBU IBWF TJNJMBS TUSVDUVSBM
DPNQPOFOUT 5ISFF PVU PG UIF ୮ୢSTU GPVS TUSVDUVSFT BSF SFNBSLBCMZ TJNJMBS EJTUPSUFE
PSUIPSIPNCJD QFSPWTLJUF TUSVDUVSFT UIF MBTU JT B XFMMLOPXO QPMZNPSQI PGË ¾
5IF ୮ୢOBM TUSVDUVSF POMZ EJ୭GFST GSPN QSFWJPVT POFT CZ B TMJHIU TIJG୴ JO UIF QMBDFNFOU PG
UIF DFOUSBMË¾+ JPO

1 2 3 4 5Prototype	
)LJXUH  )RXU VWUXFWXUH SURWRW\SHV VXJJHVWHG IRUË ¾ 1XPEHUV   DQG  DUH DOO GLVWRUWHG
RUWKRUKRPELF SHURYVNLWH VWUXFWXUHV 6WUXFWXUH SURWRW\SH QXPEHU  LV D KH[DJRQDO FU\VWDO VWUXFWXUH
FRPPRQO\ IRXQG LQ WKH ¾ IDPLO\ ZKHUH /Q LV D ODQWKDQLGH
 4ঝঊঝ঒জঝ঒ঌঊক 3঎জঞকঝজ
5P RVBOUJUBUJWFMZ BTTFTT UIF BCJMJUZ PG DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UP DMVTUFS DPNQPVOET
XJUI TJNJMBS TUSVDUVSF XF DPOTJEFS UIF BQQMJDBUJPO PG DPNQPTJUJPO UP TUSVDUVSF QSPUP
UZQJOH 'PS FBDI DPNQPTJUJPO JO PVS UFTU TFU XF BTL  XIBU TUSVDUVSF QSPUPUZQF XPVME
UIJT DPNQPVOE GPSN JO 8F BOTXFS UIJT RVFTUJPO CZ SFGFSSJOH UP UIF MJTU PG DPNQPVOET
JO PVS USBJOJOH TFU PSEFSFE CZ TJNJMBSJUZ UP UIF UFTU TFU DPNQPTJUJPO 4USVDUVSF QSPUP
UZQFT BSF HVFTTFE GSPN UIBU MJTU QSPHSFTTJOH GSPN UIF NPTU TJNJMBS DPNQPVOET EPXO
XBSET TVCKFDU UP UIF GPMMPXJOH SVMFT
 *G B DPNQPVOE JO UIF UFTU TFU GPSNT JO B TUSVDUVSF QSPUPUZQF UIBU JT VOSFQSF
TFOUFE JO UIF USBJOJOH TFU XF EP OPU DPOTJEFS UIJT DPNQPVOE BT JU JT JNQPTTJCMF
UP HVFTT UIJT TUSVDUVSF QSPUPUZQF $PNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ EPFT OPU IBWF UIF
BCJMJUZ UP TVHHFTU BTZFUVOTFFO DSZTUBM TUSVDUVSFT
 *G UIF UFTU TFU DPNQPTJUJPO JT B CJOBSZ UFSOBSZ PS RVBUFSOBSZ PS NPSF DPNQMFY
DPNQPTJUJPO POMZ BQQSPQSJBUF CJOBSZ UFSOBSZ PS RVBUFSOBSZ PS NPSF DPNQMFY
QSPUPUZQF HVFTTFT BSF QFSNJUUFE NBUDIJOH UIF OVNCFS PG DIFNJDBM DPNQPOFOUT
JO UIF DPNQPVOE
 /P QSPUPUZQF JT HVFTTFE UXJDF
 /P USBJOJOH TFU DPNQPVOET XJUI UIF TBNF DPNQPTJUJPO BT UIF UFTU TFU DPNQPTJ
UJPO BSF DPOTJEFSFE 3FDBMM UIBU UIF FOUJSF EBUBTFU DPOTJTUJOH PG CPUI UFTU TFU BOE
USBJOJOH TFU JT DPOTUSVDUFE TVDI UIBU OP UXP FOUSJFT TIBSF UIF TBNF DPNQPTJUJPO
BOE QSPUPUZQF TVDI FOUSJFT XPVME CF DPOTJEFSFE EVQMJDBUFT 5IVT HVFTTJOH

DPNQPVOET XJUI UIF TBNF DPNQPTJUJPO XPVME CF CZ EF୮ୢOJUJPO TVHHFTUJOH QPMZ
NPSQIT XJUI JODPSSFDU QSPUPUZQFT
*O UIF GPMMPXJOH BOBMZTJT PVS TUSVDUVSF QSPUPUZQF QSFEJDUJPO BMHPSJUIN UIF ؟DPN
QPTJUJPO TJNJMBSJUZؠ BMHPSJUIN JT DPNQBSFE BHBJOTU B DPOUSPM JO XIJDI UIF MJTU PG TVH
HFTUFE QSPUPUZQFT JT PSEFSFE CZ UIF GSFRVFODZ XJUI XIJDI UIFTF QSPUPUZQFT BQQFBS
JO UIF USBJOJOH TFU DBMMFE UIF ؟NPTU DPNNPO QSPUPUZQFTؠ BMHPSJUIN 1SPUPUZQFT BSF
HVFTTFE TVCKFDU UP UIF TBNF SVMFT GSPN UIF NPTU GSFRVFOUMZ PCTFSWFE QSPUPUZQFT UP UIF
MFBTU 5IJT JT B TJNJMBS CFODINBSL UP XIBU XBT VTFE QSFWJPVTMZ CZ 'JTDIFS FU BM 
'JHVSF  EFQJDUT UIF QFSGPSNBODF PG DSZTUBM TUSVDUVSF QSPUPUZQJOH WJB DPNQPTJUJPO
TJNJMBSJUZ BHHSFHBUFE BDSPTT BMM  DSPTTWBMJEBUFE UFTU TFUT 5IF IPSJ[POUBM BYJT EFQJDUT UIF
QSPCBCJMJUZ XJUI XIJDI UIF DPSSFDU QSPUPUZQF JT BNPOH PVS HVFTTFT BHBJOTU UIF WFSUJDBM
BYJT XIJDI EFQJDUT UIF OVNCFS PG HVFTTFT NBEF 5IF CMBDL MJOF TIPXT UIF QFSGPSNBODF
PG QSPUPUZQJOH WJB DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ 5IF EPUUFE MJOF TIPXT UIF QFSGPSNBODF
PG QSPUPUZQJOH WJB UIF NPTU DPNNPO QSPUPUZQFT NFUIPE 1SPUPUZQJOH WJB DPNQPTJ
UJPO TJNJMBSJUZ DPOTJTUFOUMZ PVUQFSGPSNT QSPUPUZQJOH WJB UIF NPTU DPNNPO QSPUPUZQFT
NFUIPE SFRVJSJOH B TNBMMFS OVNCFS PG HVFTTFT BU FWFSZ DPO୮ୢEFODF MFWFM 0WFSBMM QSP
UPUZQJOH WJB DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ BDIJFWFT ॎ BDDVSBDZ XJUIJO  HVFTTFT ॎ PG UIF
UJNF UIF DPSSFDU QSPUPUZQF JT HVFTTFE XJUIJO UIF ୮ୢSTU  HVFTTFT
5IF TUSFOHUIT BOE XFBLOFTTFT PG DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ CFDPNF FWJEFOU XIFO UIF
EBUB JT CSPLFO EPXO CZ UIF OVNCFS PG DPNQPOFOUT JO UIF DPNQPVOE %JWJEJOH UIF
EBUB TFU JOUP HSPVQT PG CJOBSZ UFSOBSZ BOE RVBUFSOBSZ PS IJHIFS DPNQPTJUJPOT B DMFBS
USFOE JO GBWPS PG UIF QSFEJDUJPO PG NPSF DPNQMFY DPNQPVOE QSPUPUZQFT FNFSHFT 'JH
VSF  TIPXT UIF OVNCFS PG HVFTTFT OFDFTTBSZ UP ୮ୢOE UIF DPSSFDU QSPUPUZQF CSPLFO
EPXO CZ OVNCFS PG DPNQPOFOUT JO UIF DPNQPVOE GPS QSPUPUZQFT PSEFSFE WJB UIF
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ BOE NPTU DPNNPO QSPUPUZQFT NFUIPET 5IF DPNQPTJUJPO TJNJ
MBSJUZ SBUJOH GBSFT QPPSMZ JO UIF CJOBSZ DPNQPVOET QFSGPSNJOH DPNQBSBCMZ UP UIF NPTU
DPNNPO QSPUPUZQFT NFUIPE *UT QFSGPSNBODF JNQSPWFT NBSLFEMZ JO UIF UFSOBSJFT
XIJMF UIF NPTU DPNNPO QSPUPUZQFT NFUIPE TV୭GFST GSPN UIF MBSHF OVNCFS 	_
 PG
DBOEJEBUF UFSOBSZ QSPUPUZQFT 5IF USFOE DPOUJOVFT JOUP UIF RVBUFSOBSJFT XIFSF UIF
NPTU DPNNPO QSPUPUZQFT SBOLJOH GBSFT SFNBSLBCMZ XFMM QSFEJDUJOH UIF DPSSFDU TUSVD
UVSF QSPUPUZQF PVU PG PWFS  DBOEJEBUF TUSVDUVSF QSPUPUZQFT PO UIF ୮ୢSTU HVFTT ॎ
PG UIF UJNF XJUIJO  HVFTTFT ॎ PG UIF UJNF BOE XJUIJO  HVFTTFT ॎ PG UIF UJNF

)LJXUH  3URWRW\SLQJ ,&6' R[LGHV E\ FRPSRVLWLRQ VLPLODULW\ 7KH EODFN OLQH VKRZV WKH QXPEHU RI
JXHVVHV QHFHVVDU\ WR VHOHFW WKH FRUUHFW SURWRW\SH E\ FRPSRVLWLRQ VLPLODULW\ 7KH GRWWHG OLQH VKRZV
WKH QXPEHU RI JXHVVHV QHFHVVDU\ LI WKRVH JXHVVHV ZHUH RUGHUHG E\ WKH IUHTXHQF\ ZLWK ZKLFK WKDW
SURWRW\SH DSSHDUV

)LJXUH  3URWRW\SLQJ R[LGHV E\ FRPSOH[LW\ RI FRPSRXQG 7KH EROG OLQHV VKRZ WKH QXPEHU RI JXHVVHV
QHFHVVDU\ WR VHOHFW WKH FRUUHFW SURWRW\SH E\ FRPSRVLWLRQ VLPLODULW\ 7KH GRWWHG OLQHV VKRZV WKH QXP
EHU RI JXHVVHV QHFHVVDU\ LI WKRVH JXHVVHV ZHUH RUGHUHG E\ WKH IUHTXHQF\ ZLWK ZKLFK WKDW SURWRW\SH
DSSHDUV 7KH SHUIRUPDQFH RI FRPSRVLWLRQ VLPLODULW\ LQFUHDVHV GUDPDWLFDOO\ ZLWK WKH QXPEHU RI FRPSR
QHQWV LQ D FRPSRXQG

 %঒জঌঞজজ঒ঘগ ঊগ঍ &ডঝ঎গজ঒ঘগজ
8F IBWF QSFTFOUFE B EBUBNJOFE RVBOUJUBUJWF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO UIBU SF
୯୳FDUT UIF QSPCBCJMJUZ PG UXP DPNQPTJUJPOT UBLJOH UIF TBNF DSZTUBM TUSVDUVSF QSPUPUZQF
5IJT DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO JT PCUBJOFE JO UXP TUFQT UIF ୮ୢSTU JT UP EBUB NJOF
BO JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO UIBU SF୯୳FDUT UIF QSPCBCJMJUZ UIBU UXP JPOT
XJMM TVCTUJUVUF GPS FBDI PUIFS XJUIJO UIF TBNF QSPUPUZQF 5IF TFDPOE JT UP VTF UIJT JPOJD
TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ UP ୮ୢOE UIF NPTU TJNJMBS NBUDIJOH PG UIF JPOT JO UXP HJWFO
DPNQPTJUJPOT UIF BWFSBHF TJNJMBSJUZ PG UIJT NBUDIJOH JT UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ
8F IBWF VTFE TUSVDUVSF QSPUPUZQF QSFEJDUJPO BT B NFBOT PG FWBMVBUJOH UIF F୭୮ୢDJFODZ
XJUI XIJDI DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ HSPVQT TJNJMBS DPNQPVOET 6TJOH DPNQPTJUJPO
TJNJMBSJUZ XF PSEFSFE UIF PYJEFT JO B USBJOJOH TFU PG PWFS  DPNQPVOET WFSTVT FBDI
DPNQPVOE JO B UFTU TFU PG PWFS  DPNQPVOET  ୮ୢWF UJNFT 5IF DPNQPVOET UIBU BQ
QFBS ୮ୢSTU PO UIF PSEFSFE MJTU SFQSFTFOU UIF NPTU TJNJMBS DPNQPVOET UP UIF UFTU TFU DPN
QPVOE JO RVFTUJPO 8F IBWF TIPXO UIBU UIFTF NPTU TJNJMBS DPNQPVOET BSF WFSZ MJLFMZ
UP TIBSF UIF TBNF QSPUPUZQF BT UIF UFTU TFU DPNQPVOE WBMJEBUJOH UIF IZQPUIFTJT UIBU
TJNJMBSJUZ JO DPNQPTJUJPO DPSSFMBUFT XJUI TJNJMBSJUZ JO TUSVDUVSF
*U JT XPSUI OPUJOH UIBU XIJMF TUSVDUVSF QSFEJDUJPO CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ JT EF
QFOEFOU VQPO IBWJOH B MBSHF USVTUXPSUIZ EBUB TFU UIBU JT QFSUJOFOU UP UIF TUSVDUVSF
CFJOH QSFEJDUFE JU BMTP IBT UIF SFNBSLBCMF BCJMJUZ UP QSFEJDU DSZTUBM TUSVDUVSFT PO B MBSHF
TDBMF $PNQBSFE UP ୮ୢSTUQSJODJQMFT DBMDVMBUJPO CBTFE TUSVDUVSF QSFEJDUJPO BMHPSJUINT
EBUB NJOJOH JT MJHIUJOH GBTU ZJFMEJOH UIF BCJMJUZ UP QSFEJDU MBSHF OVNCFST PG DSZTUBM TUSVD
UVSFT 5P PVS LOPXMFEHF OP BC JOJUJP CBTFE TUSVDUVSF QSFEJDUJPO BMHPSJUINT IBWF QVC
MJTIFE TUBUJTUJDBM FWBMVBUJPOT PG UIF F୭୮ୢDBDZ PG UIFJS NFUIPET
8F IBWF GPVOE UIBU DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ PSEFST UIF QPTTJCMF QSPUPUZQF TUSVDUVSFT
NPSF F୭GFDUJWFMZ BT UIF OVNCFS PG DPNQPOFOUT PG UIF DPNQPVOE JODSFBTFT ୮ୢOEJOH UIF
DPSSFDU QSPUPUZQF JO SFNBSLBCMZ GFX HVFTTFT 5IJT JT QBSUJDVMBSMZ VTFGVM GPS NVMUJQMF
SFBTPOT $PNQMFY PYJEFT BSF B QBSUJDVMBSMZ SJDI GBNJMZ PG DPNQPVOET DPNQSJTJOH B MBSHF
CPEZ PG DVSSFOU TDJFOUJ୮ୢD SFTFBSDI "EEJUJPOBMMZ DPNQMFY DPNQPVOET UFOE UP IBWF
NPSF BUPNT QFS VOJU DFMM UIJT IVSEMF JT QBSUJDVMBSMZ EJ୭୮ୢDVMU GPS ୮ୢSTUQSJODJQMFT TUSVDUVSF
QSFEJDUJPO NFUIPET XIJDI TDBMF QPPSMZ XJUI UIF OVNCFS PG BUPNT QFS VOJU DFMM 'JSTU
QSJODJQMFT NFUIPET BSF GVSUIFS MJNJUFE CZ UIF OFDFTTJUZ PG HVFTTJOH IPX NBOZ BUPNT
UIFSF BSF QFS VOJU DFMM QSJPS UP DBMDVMBUJPO XIFSFBT TUSVDUVSF QSFEJDUJPO CZ DPNQPTJUJPO

TJNJMBSJUZ OFBUMZ DJSDVNWFOUT UIJT QSPCMFN
5IF DPSSFMBUJPO CFUXFFO QFSGPSNBODF PG DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ BOE UIF OVNCFS
PG DPNQPOFOUT PG UIF DPNQPVOE JO RVFTUJPO DBO CF BUUSJCVUFE UP UIF SFMBUJWF MBDL PG
QSPUPUZQFT JO UIF RVBUFSOBSZ TUSVDUVSFT 'JHVSF  TIPXT UIF QSPUPUZQF EJTUSJCVUJPOT
UISPVHIPVU BO PYJEF EBUB TFU 5IF Y BYJT EFQJDUT UIF OVNCFS PG QSPUPUZQFT OFDFTTBSZ
UP DBQUVSF Z QFSDFOU PG UIF DPNQPVOET JO UIF EBUB TFU -JOFT XJUI MPX TMPQFT EFQJDU
QSPUPUZQFT UIBU BDDPVOU GPS B TNBMM QFSDFOUBHF PG UIF TUSVDUVSFT JO B EBUB TFU IJHI TMPQF
SFHJPOT SFQSFTFOU QSPUPUZQFT UIBU BSF EFOTFMZ QPQVMBUFE
8IJMF UIF CJOBSZ DPNQPVOET DPOUBJO POMZ POF OPOPYZHFO JPO BOE GPSN JO PWFS
 EJTUJODU QSPUPUZQFT UIF UFSOBSJFT DPOUBJO UXP OPOPYZHFO JPOT BOE GPSN JO 
QSPUPUZQFT BOE UIF RVBUFSOBSJFT DPOUBJO UISFF OPOPYZHFO JPOT BOE GPSN JO  QSP
UPUZQFT $POTJEFSJOH UIF OVNCFS PG QPTTJCMF JPOJD DPNCJOBUJPOT XJUI PWFS  TQFDJFT
PG JPOT SFQSFTFOUFE JO PVS EBUBCBTF UIF OVNCFS PG DPNCJOBUJPOT HSPX GPME HPJOH
GSPN UIF CJOBSJFT UP UIF UFSOBSJFT BOE GPME GSPN UIF CJOBSJFT UP UIF RVBUFSOBSJFT
)PXFWFS UIF OVNCFS PG QSPUPUZQFT UIF BMHPSJUIN NVTU PSEFS JO UIJT EBUB TFU HSPXT
GBS NPSF TMPXMZ UP UIF CFOF୮ୢU PG UIF QSFEJDUJWF BCJMJUZ PG PVS BMHPSJUIN 8IJMF UIFSF
VOEPVCUFEMZ FYJTU UFSOBSZ BOE RVBUFSOBSZ QSPUPUZQFT UIBU BSF BT ZFU VOSFQSFTFOUFE JO
UIF *$4% ؛ ॎ PG UIF RVBUFSOBSZ QSPUPUZQFT JO UIF UFTU TFU XFSF OPU SFQSFTFOUFE JO UIF
USBJOJOH TFU  UIJT TUVEZ TIPXT UIBU DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UBLFT BEWBOUBHF PG UIF IJHIFS
SBUJP PG JPOJD DPNCJOBUJPOT UP OVNCFS PG TUSVDUVSBM QSPUPUZQFT BWBJMBCMF JO B RVBUFS
OBSZ DPNQPTJUJPO UP CFUUFS PSEFS UIF DVSSFOU MJTU PG BWBJMBCMF QSPUPUZQFT 'PS UIPTF
RVBUFSOBSZ QSPUPUZQFT UIBU XFSF SFQSFTFOUFE JO UIF USBJOJOH TFU XF ୮ୢOE UIF DPSSFDU
QSPUPUZQF PO UIF ୮ୢSTU HVFTT ॎ PG UIF UJNF
8F SFGFS CBDL UP FYBNQMF  JO XIJDI XF SBOL USBJOJOH TFU DPNQPVOET CZ UIFJS
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UP 	88Á,¾ Ï UP IJHIMJHIU POF PG UIF XFBLOFTTFT PG DPNQP
TJUJPO TJNJMBSJUZ *O UIJT FYBNQMF JU UBLFT DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UISFF HVFTTFT UP PCUBJO
UIF DPSSFDU TUSVDUVSF QSPUPUZQF 5IF ୮ୢSTU UXP HVFTTFT 8s,¾ Á BOE 8Á,Á ¸ FY
IJCJU TUBSLMZ EJ୭GFSJOH TUPJDIJPNFUSJFT GSPN UIF EFTJSFE DPNQPVOE XIJDI XPVME NBLF
UIFN VOMJLFMZ DBOEJEBUFT GPS TIBSJOH UIF TBNF TUSVDUVSF QSPUPUZQF )PXFWFS CFDBVTF
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ JT HJWFO CZ UIF IJHIFTU BWFSBHF DIFNJDBM TJNJMBSJUZ CFUXFFO QBJST
PG JPOT GSPN CPUI DPNQPVOET IJHI DIFNJDBM TJNJMBSJUZ CFUXFFO B NBKPSJUZ PG UIF JPOT
DBO PVUXFJHI B GFX JNQSPCBCMF TVCTUJUVUJPOT -PPLJOH DBSFGVMMZ BU UIJT FYBNQMF JU
XPVME TFFN JNQSPCBCMF GPS UIF JPOT GSPN 	88Á,¾ Ï UP NBQ TUPJDIJPNFUSJDBMMZ

)LJXUH  3URWRW\SH GLVWULEXWLRQV LQ WKH R[LGHV  ELQDU\ SURWRW\SHV DFFRXQW IRU DOO ELQDU\ FU\VWDO
VWUXFWXUHV ZKHUHDV  TXDWHUQDU\ RU PRUH FRPSOH[ SURWRW\SHV DFFRXQW IRU DOO WKH FRPSOH[ R[LGHV
$SSUR[LPDWHO\  TXDWHUQDU\ SURWRW\SHV DSSHDU PRUH WKDQ RQFH DFFRXQWLQJ IRU DOPRVW  RI WKH
VWUXFWXUHV LQ WKH GDWD VHW

POUP UIF JPOT PG 8s,¾ Á IPXFWFS UBLJOH UIF MPXFTU DPNNPO NVMUJQMF UIF  JPOT
QFS GPSNVMB VOJU JO 	88Á,¾ Ï BOE UIF  JPOT QFS GPSNVMB VOJU JO 8s,¾ Á
XF ୮ୢOE PVS TJNJMBSJUZ GVODUJPO JT GPSDFE UP DPNQBSF  JPOT PG FBDI DPNQPTJUJPO *O
UIJT DBTF POF PG UIF Á− JPOT GSPN 	88Á,¾ Ï NVTU FWFOUVBMMZ CF NBQQFE POUP
FJUIFS 8¾+ PS ,s+ B SBUIFS JNQSPCBCMF TVCTUJUVUJPO )PXFWFS PWFS  DPNQBS
JTPOT JO UPUBM UIFSF BSF FOPVHI PWFSXIFMNJOHMZ HPPE TVCTUJUVUJPOT UP PVUXFJHI B GFX
JNQSPCBCMF POFT
*O GVUVSF XPSL JU XPVME CF QPTTJCMF UP BEESFTT UIJT XFBLOFTT UISPVHI B TJNQMF BMHP
SJUINJD WBSJBUJPO 5IF TVCTUJUVUJPO PG JPOT JO EJ୭GFSJOH DIBSHF TUBUFT DPVME CF TUSJDUMZ
EJTBMMPXFE CZ BVUPNBUJDBMMZ TFUUJOH UIFJS TJNJMBSJUJFT UP− n 4VDI B NPEJ୮ୢDBUJPO
XIJMF DPNQVUBUJPOBMMZ TUSBJHIUGPSXBSE BOE QIZTJDBMMZ NFBOJOHGVM XPVME BMTP SFTVMU
JO B MPTT PG JOGPSNBUJPO 5IF DVSSFOU BMHPSJUIN EBUB NJOFT DIFNJDBM TJNJMBSJUZ XIJMF
BMMPXJOH GPS NVMUJQMF TVCTUJUVUJPOT XJUIJO UIF TBNF QSPUPUZQF JU JT OPU VODPNNPO
GPS JPOT PG EJ୭GFSJOH DIBSHF TUBUFT UP TVCTUJUVUF GPS FBDI PUIFS XIFO BDDPNQBOJFE CZ
BOPUIFS TJNVMUBOFPVT TVCTUJUVUJPO XIJDI P୭GTFUT UIF DIBSHF JNCBMBODF 5IF JOGPSNB
UJPO HMFBOFE GSPN DIBSHFJNCBMBODFE NVMUJQMFJPO TVCTUJUVUJPOT XPVME CF MPTU JG XF
JNQMFNFOUFE UIJT WBSJBUJPO
$PNQBSFE UP PUIFS TUSVDUVSF QSFEJDUJPO BMHPSJUINT PSEFSJOH WJB DPNQPTJUJPO
TJNJMBSJUZ IBT EJTUJODU TUSFOHUIT BOE XFBLOFTTFT 6OMJLF EJSFDU PQUJNJ[BUJPO TFBSDI
NFUIPET DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ EPFT OPU IBWF UIF BCJMJUZ UP QSFEJDU OFX TUSVDUVSF
QSPUPUZQFT UIBU BSF OPU SFQSFTFOUFE JO DVSSFOU EBUBCBTFT 4PNF EJSFDU PQUJNJ[BUJPO
TFBSDI NFUIPET GPS FYBNQMF TJNVMBUFE BOOFBMJOH DBO BUUFNQU UP TZTUFNBUJDBMMZ TFBSDI
UISPVHI UIF JO୮ୢOJUFMZTJ[FE TQBDF PG QPTTJCMF TUSVDUVSFT HJWFO JO୮ୢOJUF UJNF XIJMF
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ JT TUSJDUMZ MJNJUFE UP TFBSDIJOH UIF EBUB TFU BU IBOE )PXFWFS
DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ F୭GFDUJWFMZ PSEFST TUSVDUVSF QSPUPUZQF DBOEJEBUFT QSJPS UP BOZ
FOFSHFUJD FWBMVBUJPO BOE JT UIVT RVJUF DPNQVUBUJPOBMMZ DPTUF୭GFDUJWF 'VSUIFSNPSF
UIF HSPXJOH F୭୮ୢDBDZ PG DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ XJUI UIF DPNQMFYJUZ PG UIF DPNQPVOE
NBLFT TUSVDUVSF QSFEJDUJPO WJB DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ NVDI NPSF BUUSBDUJWF JO UIF RVB
UFSOBSZ PS FWFO RVJOUFOBSZ DPNQPVOET 8F FYQFDU UIF QFSGPSNBODF PG DPNQPTJUJPO
TJNJMBSJUZ UP JNQSPWF BT NPSF RVBUFSOBSZ DPNQPVOET BSF EJTDPWFSFE
$PNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ IBT CSPBEFS QPUFOUJBM GPS BQQMJDBUJPO UIBO UIF FYBNQMF PG
QSPUPUZQF QSFEJDUJPO EJTDVTTFE BCPWF 5IF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO UBLFT BT
JUT JOQVU BOZ UXP DPNQPTJUJPOT BOE PVUQVUT B OVNCFS UIBU SF୯୳FDUT UIF DIFNJDBM BOE

TUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ CFUXFFO UIFN 4VDI B GVODUJPO JT VTFGVM XJUI SFTQFDU UP UIF DMBTTJ
୮ୢDBUJPO XF EFNPOTUSBUFE UIF QFSGPSNBODF PG DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ XIFO DMBTTJGZJOH
DPNQPVOET CZ TUSVDUVSF QSPUPUZQF )PXFWFS JO B CSPBEFS TFOTF DPNQPTJUJPO TJNJMBS
JUZ JT VTFGVM CFDBVTF JU JT BO F୭GFDUJWF DMVTUFSJOH NFUIPE HSPVQJOH UPHFUIFS DPNQPVOET
UIBU BSF TJNJMBS BOE QSPWJEJOH B NFDIBOJTN GPS UIF NBQQJOH PG DPNQPTJUJPO TQBDF
%F୮ୢOJOH UIF EJTUBODF CFUXFFO UXP DPNQPTJUJPOT BT  ؛ UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ XF
OPX IBWF B TFNJNFUSJD XIJDI JNQPTFT B TUSVDUVSF VQPO UIF TQBDF PG DPNQPTJUJPOT
/PUF UIBU UIJT EJTUBODF EPFT OPU TBUJTGZ UIF USJBOHMF JOFRVBMJUZ BOE UIVT JT POMZ B TFNJ
NFUSJD
'JHVSF  TIPXT B TNBMM TBNQMF TFU PG  DPNQPVOET ESBXO SBOEPNMZ GSPN UIF
UFTU TFU DMVTUFSFE CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ 5IF WFSUJDBM BYJT SFQSFTFOUT UIF EJTUBODF
CFUXFFO UXP DPNQPVOET PS UIF MBSHFTU QPTTJCMF EJTUBODF CFUXFFO UXP DMVTUFST *EFOUJ
DBM DPNQPVOET 	+ Á
 IBWF EJTUBODF [FSP 5IF IPSJ[POUBM BYJT SFQSFTFOUT UIF DMVTUFSJOH
PG TJNJMBS DPNQPVOET HFOFSBMMZ TQFBLJOH TJNJMBS DPNQPVOET XJMM CF ESBXO DMPTFS UP
FBDI PUIFS PO UIF IPSJ[POUBM BYJT
'JHVSF  SFQSFTFOUT UIF BCJMJUZ PG DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UP QSPWJEF TUSVDUVSF UP B
XFMMFYQMPSFE CVU BT ZFU SFMBUJWFMZ VONBQQFE TQBDF UIF TQBDF PG BMM DPNQPVOET *U DBO
GPSN B IJFSBSDIJDBM HSPVQJOH PG TJNJMBS DPNQPVOET BDSPTT BMM DIFNJTUSJFT DPNQBSJOH
CJOBSZ DPNQPVOET UP UFSOBSJFT BOE RVBUFSOBSJFT JO B RVBOUJUBUJWF QIZTJDBMMZ NFBOJOH
GVM XBZ 8F TVHHFTU UIBU UIF PSHBOJ[BUJPOBM WBMVF PG DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ NBZ QSPWF
VTFGVM BMMPXJOH UIF EFTJHOFST PG OFX DPNQPVOET B OFX NFDIBOJTN CZ XIJDI UP TFBSDI
GPS DPNQPTJUJPOBMMZ TJNJMBS DPNQPVOET
'JOBMMZ JU JT QPTTJCMF UP FYUFOE UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ NFUIPE TVDI UIBU JU JT OP
MPOHFS CBTFE VQPO TUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ 5IJT DIBQUFS EFTDSJCFT B UXPTUFQ BMHPSJUIN
UIF ୮ୢSTU QBSU GPMMPXJOH UIF XPSL PG )BVUJFS  EBUB NJOFT BO JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJN
JMBSJUZ CFUXFFO UXP JPOT XIJDI SF୯୳FDUT UIF UFOEFODZ PG UIPTF JPOT UP GPSN XJUIJO UIF
TBNF TUSVDUVSF QSPUPUZQFT 5IF TFDPOE QBSU EFTDSJCFT IPX UP VTF UIBU JPOJD TJNJMBS
JUZ GVODUJPO UP DPNQVUF B DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO "QQSPQSJBUFMZ XF VTF UIF
JPOJD TJNJMBSJUZ UIBU SF୯୳FDUT UIF UFOEFODZ UP GPSN XJUIJO UIF TBNF QSPUPUZQF UP QSFEJDU
DSZTUBM TUSVDUVSF )PXFWFS UIF UXP QBSUT BSF NPEVMBS UIF EFSJWBUJPO PG DPNQPTJUJPO
TJNJMBSJUZ JT JOEFQFOEFOU PG XIJDI JPOJD TJNJMBSJUZ GVODUJPO JT VTFE *G UIF FOE HPBM XFSF
OPU UIF QSFEJDUJPO PG DSZTUBM TUSVDUVSF CVU BOPUIFS QSPQFSUZ VTJOH BOPUIFS JPOJD TJNJ
MBSJUZ GVODUJPO NBZ QSPWF NPSF EJSFDU BOE ZJFME B CFUUFS QSFEJDUJPO

)LJXUH  &OXVWHULQJ FRPSRXQGV E\ FRPSRVLWLRQ VLPLODULW\ *URXSLQJ WRJHWKHU FRPSRXQGV ZLWK KLJK
VLPLODULWLHV LPSRVHV D VWUXFWXUH RQ FRPSRVLWLRQ VSDFH

%BUB NJOJOH BDSPTT OPU POMZ TUSVDUVSBM CVU BMTP DIFNJDBM TJNJMBSJUZ BMMPXT VT UP
DPVOUFSBDU UIF TQBSTFMZ TBNQMFE OBUVSF PG UIF TQBDF PG RVBUFSOBSZ NBUFSJBMT JOEFFE
XIFO MJNJUFE UP UIF RVBUFSOBSZ TVCTFU PG UIF PYJEFT DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ DPSSFDUMZ





*গ ঝ঑঎ ঙছ঎ট঒ঘঞজ ঌ঑ঊঙঝ঎ছ XF EFWFMPQFE B TJNJMBSJUZ CFUXFFO JPOJD DPNQPTJUJPOT
BOE VTFE JU UP WBMJEBUF UIF DPSSFMBUJPO CFUXFFO TJNJMBS DPNQPTJUJPOT BOE DSZTUBM TUSVD
UVSF QSPUPUZQFT 1VSTVBOU UP UIF CFMJFG UIBU JPOJD TJNJMBSJUZ JT B SJDI UPPM GPS EBUB NJO
JOH TUSVDUVSBM NBUFSJBMT QSPQFSUJFT JO UIJT DIBQUFS XF MJOL JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ
UP B TUSVDUVSBM QSPQFSUZ UIBU JT MFTT SJHJEMZ EF୮ୢOFE UIBO DSZTUBM TUSVDUVSF QSPUPUZQF
#SFBLJOH DSZTUBM TUSVDUVSFT EPXO JOUP TVCTUSVDUVSFT BMMPXT VT UP GVSUIFS TVCEJWJEF
PVS EBUB TFU ZJFMEJOH NPSF QPJOUT JO B SJDIFS EBUBCBTF *OTUFBE PG NJOJOH  DPN
QPVOET JO  QSPUPUZQFT XF BSF OPX BCMF UP FYUSBDU NJMMJPOT PG TVCTUSVDUVSFT GSPN
UIF TBNF EBUBCBTF PG  DPNQPVOET "HBJO XF VTF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ UP
DPOTUSVDU B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO TVCTUSVDUVSFT UIJT UJNF JODMVEJOH BO FYQMJDJU
HFPNFUSZEFQFOEFOU UFSN JO PVS TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ EF୮ୢOJUJPO 5IJT OFX TJNJ
MBSJUZ GVODUJPO BMMPXT VT UP DPNCBU EBUB TQBSTJUZ DPMMFDUJOH JOGPSNBUJPO GSPN BDSPTT
CJOBSZ UFSOBSZ BOE RVBUFSOBSZ QSPUPUZQFT UP QSFEJDU EFGFDU JPO JOTFSUJPO TJUFT

4VCTUSVDUVSF CBTFE BOBMZTFT PG NBUFSJBMT QSPQFSUJFT IBWF B SJDI IJTUPSZ JO NBUFSJBMT
TDJFODF -JOVT 1BVMJOHؠT 1SJODJQMFT EFUFSNJOJOH UIF TUSVDUVSF PG DPNQMFY JPOJD DSZT
UBMT DPMMPRVJBMMZ LOPXO BT UIF 1BVMJOH SVMFT EFTDSJCF B TFU PG SVMFT GPS EFSJWJOH JPOJD
DSZTUBM TUSVDUVSFT CBTFE VQPO HFPNFUSZ BOE MPDBM QBDLJOH SVMFT 1BVMJOH CFHJOT XJUI B
HFPNFUSJD BSHVNFOU CBTFE VQPO UIF SBUJP PG UIF DBUJPO SBEJVT UP UIF BOJPO SBEJVT ୮ୢU
UJOH BT NBOZ BOJPOT BCPVU B DFOUSBM DBUJPO BT HFPNFUSZ XJMM BMMPX 1BVMJOH DPOUJOVFT
PO XJUI WBSJPVT FMFDUSPTUBUJD BSHVNFOUT BCPVU UIF QBDLJOH BOE BSSBOHFNFOUT PG JPOJD
QPMZIFESB
%BBNT BOE 7JMMBST QSFTFOUFE JO   BO FOMJHIUFOJOH TUVEZ JO XIJDI UIFZ EF
DPNQPTFE  JOPSHBOJD DSZTUBM TUSVDUVSFT JO  TUSVDUVSBM QSPUPUZQFT JOUP
DIFNJTUSZJOEFQFOEFOU BUPNJD FOWJSPONFOU UZQFT 1SPNJTJOHMZ UIFZ TIPXFE UIBU POMZ
 PG UIF NPTU GSFRVFOU BUPNJD FOWJSPONFOU UZQFT XFSF OFDFTTBSZ UP BDDPVOU GPS ॎ
PG UIF QSPUPUZQFT TFFO POMZ BOPUIFS  SBSFS BUPNJD FOWJSPONFOU UZQFT XFSF OFDFTTBSZ
UP BDDPVOU GPS UIFJS FOUJSF EBUB TFU
(JWFO UIF IJHI EFHSFF PG TUSVDUVSF UIBU %BBNT BOE 7JMMBST IBWF GPVOE JO UIF BUPNJD
FOWJSPONFOUT PG JOPSHBOJD DPNQPVOET BMPOHTJEF 1BVMJOHؠT JOUVJUJWF BOE DPNQFMMJOH
QIZTJDBM BSHVNFOUT EFDPNQPTJOH DSZTUBM TUSVDUVSFT JOUP TVCTUSVDUVSBM VOJUT JT B OBUVSBM
OFYU TUFQ 4VCTUSVDUVSBM EFDPNQPTJUJPO JT MFTT SJHJEMZ DPOTUSBJOFE UIBO DSZTUBM TUSVD
UVSF QSPUPUZQJOH BMMPXJOH VT UP GVSUIFS TVCEJWJEF UIF EBUB TFU BU IBOE 0O UIF PUIFS
IBOE UIF SFMBUJWFMZ TNBMM OVNCFS PG HFPNFUSJDBMMZ EJTUJODU TVCTUSVDUVSFT XF FYQFDU UP
୮ୢOE QSFWFOUT VT GSPN FYQPTJOH PVSTFMWFT UP JOUSBDUBCMZ MBSHF OVNCFST PG TVCTUSVDUVSFT
XIJDI XPVME QSPWF DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF UP SVO TUBUJTUJDBM BOBMZTFT VQPO
*O UIJT DIBQUFS XF WBMJEBUF PVS XPSL XJUI BQQMJDBUJPOT UP UIF EFWFMPQNFOU PG
MJUIJVN JPO CBUUFSJFT -JUIJVN JPO CBUUFSJFT BSF DPNNPOMZ VTFE JO DPOTVNFS FMFDUSPO
JDT TVDI BT DFMM QIPOFT QPXFS UPPMT BOE FWFO FMFDUSJD DBST -JUIJVN JPOT ୯୳PX GSPN
BOPEF UP DBUIPEF BOE CBDL EVSJOH DIBSHF BOE EJTDIBSHF JOUFSDBMBUJOH JOUP UIF FMFD
USPEF NBUFSJBMT 5IF DPNNFSDJBM TVDDFTT PG MJUIJVN JPO CBUUFSJFT IBT QSPNQUFE B TVSHF
PG DPNQVUBUJPOBM CBUUFSZ SFTFBSDI *O QBSUJDVMBS UIF .BUFSJBMT 1SPKFDU QSFTFOUT BO
FYIBVTUJWF UPPMLJU GPS UIF FYQMPSBUJPO PG JOPSHBOJD DPNQPVOET QSPWJEJOH BNPOHTU
PUIFS EBUB WPMUBHF QSP୮ୢMFT BOE PYZHFO FWPMVUJPO EBUB GPS QPUFOUJBM MJUIJVN JPO CBUUFSZ
FMFDUSPEF NBUFSJBMT )PXFWFS POF CBTJD QSPCMFN UIBU UIF .BUFSJBMT 1SPKFDU IBT ZFU UP
EFWFMPQ B DPNQVUBUJPOBMMZ GFBTJCMF TUSBUFHZ UP TPMWF JT UIJT *O B QPUFOUJBM MJUIJVN JPO
FMFDUSPEF NBUFSJBM XIFSF BSF UIF MJUIJVN JPO TJUFT 

*U JT QPTTJCMF UP VTF ୮ୢSTUQSJODJQMFT BC JOJUJPNFUIPET UP DBMDVMBUF UIF FOFSHZ SFRVJSFE
UP QMBDF BO -JJPO PO B TQFDJ୮ୢD TJUF XJUIJO B DSZTUBM TUSVDUVSF *OEFFE UIJT NFUIPE JT
VTFE UP DBMDVMBUF -JJPO JOUFSDBMBUJPO WPMUBHFT  )PXFWFS TVDI B DPNQVUBUJPO SF
RVJSFT UIF VTFS UP SFMBY UIF DSZTUBM TUSVDUVSF BSPVOE UIF JOUFSDBMBUFE JPO TVDI B ؟TJOHMF
TJUFؠ DBMDVMBUJPO JT OPU DPNQVUBUJPOBMMZ DIFBQ 6TJOH ୮ୢSTUQSJODJQMFT NFUIPET UP FY
IBVTUJWFMZ TFBSDI UIF TQBDF PG QPUFOUJBM -JJPO JOUFSDBMBUJPO TJUFT BDSPTT BMM UIF JOPSHBOJD
DSZTUBM TUSVDUVSFT XPVME CF WFSZ DPNQVUBUJPOBMMZ FYQFOTJWF BT NBOZ JOPSHBOJD DSZTUBM
TUSVDUVSFT IBWF IVOESFET PS FWFO UIPVTBOET PG DBOEJEBUF -JJPO TJUFT
*U JT UP TVDI DPNQVUBUJPOBMMZ EJ୭୮ୢDVMU TFBSDI QSPCMFNT UIBU UIF EBUB NJOJOH UFDI
OJRVFT JO UIJT UIFTJT BSF NPTU SFBEJMZ BQQMJFE %BUB NJOJOH UFDIOJRVFT BSF QSPCBCJMJTUJD
JO OBUVSF BOE EFQFOE VQPO UIF DPNQMFUFOFTT PG UIF USBJOJOH TFU BU IBOE UIFZ DBOOPU
QSPWJEF UIF SFMBUJWF SFMJBCJMJUZ PG BO BC JOJUJP DBMDVMBUJPO 0O UIF PUIFS IBOE EBUB NJO
JOH UFDIOJRVFT BSF JODSFEJCMZ GBTU 5IVT JU NBLFT TFOTF UP QSFGBDF BOZ IJHIUISPVHIQVU
TFSJFT PG BC JOJUJP DPNQVUBUJPOT XJUI B EBUB NJOJOH DPNQPOFOU XIJDI PSEFST UIF TFBSDI
TQBDF CZ QSPCBCJMJUZ PG TVDDFTT *O DIBQUFS  XF PSEFSFE UIF TFBSDI TQBDF PG DPNQMFY
PYJEF QSPUPUZQFT UP HSFBU TVDDFTT *O UIJT DIBQUFS XF VTF EBUB NJOJOH JO DPOKVODUJPO
XJUI UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO UP PSEFS UIF TFBSDI TQBDF PG -JJPO JOUFSDBMB
UJPO TJUFT JO UIF PYJEFT
8F CFHJO CZ QSFTFOUJOH B NBUIFNBUJDBMMZ SJHPSPVT EF୮ୢOJUJPO PG TVCTUSVDUVSF BOE
KVTUJGZJOH UIJT EF୮ୢOJUJPO GPS VTF XJUIJO B NBDIJOF MFBSOJOH BMHPSJUIN 8F XJMM EF
୮ୢOF B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO UIFTF TVCTUSVDUVSFT UIBU SFTQFDUT CPUI HFPNFUSJD
BOE DIFNJDBM TJNJMBSJUZ XIJMF BWPJEJOH DPNQVUBUJPOBMMZ DPTUMZ HFPNFUSJD SPUBUJPOT
8F QSFTFOU BO FYBNQMF PG TVCTUSVDUVSF DMVTUFSJOH CZ JOWFTUJHBUJOH UIF MJUIJVN TJUFT JO
UIF PYJEFT 'JOBMMZ XF BQQMZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP EBUB NJOJOH UIF QSFEJDUJPO PG
MJUIJVN JOTFSUJPO TJUFT JO UIF PYJEFT
 %঎এ঒গ঒গঐ 4ঞঋজঝছঞঌঝঞছ঎
*O UIJT TFDUJPO XF EFWFMPQ B EF୮ୢOJUJPO PG B TVCTUSVDUVSF PG B DSZTUBM TUSVDUVSF BOE EF
TDSJCF B NFUIPE PG FWBMVBUJOH UIF TJNJMBSJUZ CFUXFFO UXP TVCTUSVDUVSFT 5IJT TJNJMBSJUZ
TIPVME CF IJHIFS JG UXP TVCTUSVDUVSFT BSF DIFNJDBMMZ TJNJMBS BOE IJHIFS JG UXP TVCTUSVD
UVSFT BSF HFPNFUSJDBMMZ TJNJMBS 8F EF୮ୢOF DIFNJDBM TJNJMBSJUZ CZ EBUB NJOJOH GSPN UIF
PYJEF USBJOJOH TFU BO JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO UXP JPOT QFS )BV

UJFS FU BM 5IJT GVODUJPO HSPXT XJUI UIF QSPCBCJMJUZ PG UIF UXP JPOT TVCTUJUVUJOH
GPS FBDI PUIFS XJUIJO UIF TBNF QSPUPUZQF XJUIJO UIF EBUBCBTF 'JOBMMZ XF VTF UIF JPOJD
TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ BT BO JOQVU UP UIF TVCTUSVDUVSF TJNJMBSJUZ GVODUJPO EF୮ୢOJOH B
TJNJMBSJUZ GVODUJPO WJB UIF CFTU NBUDIJOH PG JPOT JO TVCTUSVDUVSF µ UP JPOT JO TVCTUSVD
UVSF µÁ 5IJT TJNJMBSJUZ JT B GVODUJPO CFUXFFO  BOE  UIBU JT DPOUJOVPVT XJUI SFTQFDU UP
TNBMM HFPNFUSJD QFSUVSCBUJPOT 5XP JEFOUJDBM TVCTUSVDUVSFT IBWF TJNJMBSJUZ 
*O UIF ୮ୢFME PG NBDIJOF MFBSOJOH UIF UFSN ؟GFBUVSF WFDUPS TFMFDUJPOؠ JT VTFE UP EFTDSJCF
UIF QSPCMFN PG ୮ୢOEJOH BOE DIPPTJOH UIF WBSJBCMFT UIBU JO୯୳VFODF UIF PVUDPNF PG UIF
QSPCMFN BU IBOE 5IF DIPJDF PG GFBUVSF WFDUPS TIPVME OPU POMZ JODMVEF BMM PG UIF GBD
UPST UIBU NBZ JO୯୳VFODF UIF PVUDPNF PG UIF QSPCMFN CVU JU TIPVME BMTP CF EFOTF 5P
UIF HSFBUFTU FYUFOU QPTTJCMF JU TIPVME OPU JODMVEF JOGPSNBUJPO UIBU EPFT OPU JO୯୳VFODF
UIF PVUDPNF PG UIF QSPCMFN 'FBUVSF WFDUPS TFMFDUJPO CFOF୮ୢUT TUSPOHMZ GSPN EPNBJO
LOPXMFEHF JO UIF ୮ୢFME PG TUVEZ
8JUI SFTQFDU UP UIF QSPCMFN BU IBOE XF CFMJFWF UIBU B HPPE GFBUVSF WFDUPS GPS TVC
TUSVDUVSF QSFEJDUJPO BOE EBUB NJOJOH TIPVME GVM୮ୢMM UIF GPMMPXJOH DSJUFSJPO
 5IF GFBUVSF WFDUPS TIPVME JODMVEF HFPNFUSJD JOGPSNBUJPO BCPVU B TVCTUSVDUVSF
"U B NJOJNVN UIF GFBUVSF WFDUPS TIPVME CF BCMF UP EJTUJOHVJTI CFUXFFO TFW
FSBM DPNNPOMZ GPVOE DPPSEJOBUJPOT TVDI BT UFUSBIFESB BOE PDUBIFESB .PSF
HFPNFUSJD JOGPSNBUJPO GPS FYBNQMF EJTUPSUJPOT JO PDUBIFESBM TJUF PS UIF JEFO
UJUJFT PG OFYUOFBSFTU OFJHICPST DPVME BMTP QSPWF VTFGVM IPXFWFS JU JT DSJUJDBM
UIBU TVDI BEEJUJPOBM HFPNFUSJD JOGPSNBUJPO OPU DSFBUF BO PWFSMZ TQBSTF TQBDF
"T XF BSF FYQFDUJOH NJMMJPOT PG TVCTUSVDUVSFT JU JT BMTP VTFGVM UP NJOJNJ[F DPN
QVUBUJPOBM DPNQMFYJUZ CZ MJNJUJOH GFBUVSF WFDUPS TJ[F 'PS FYBNQMF JODMVEJOH
JOGPSNBUJPO PO UIF UIJSE OFBSFTU OFJHICPST DPVME DSFBUF BO PWFSMZ TQFDJ୮ୢD GFB
UVSF WFDUPS
 5IF GFBUVSF WFDUPS TIPVME CF DPOUJOVPॸXJUI SFTQFDU UP TNBMM WBSJBUJPOT JO HF
PNFUSZ "T UIF EBUB JO UIJT UIFTJT JT FYQFSJNFOUBMMZ HFOFSBUFE XF XPVME MJLF UP
DSFBUF B GFBUVSF WFDUPS UIBU JT SPCVTU BHBJOTU TNBMM QFSUVSCBUJPOT JO BUPNJD QPTJ
UJPO
 5IF GFBUVSF WFDUPS TIPVME JODMVEF DIFNJDBM JOGPSNBUJPO 5IF TUSFOHUI PG UIJT
UIFTJT MJFT JO VTJOH UIF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ UP PSHBOJ[F BOE VOEFSTUBOE

TUSVDUVSBM JOGPSNBUJPO BOZ GFBUVSF WFDUPS TIPVME JODMVEF UIF DIFNJTUSJFT PG UIF
JPOT JOWPMWFE
 -BTUMZ UIF GFBUVSF WFDUPS TIPVME CF DMFBSMZ TJNQMZ BOE JOUVJUJWFMZ EF୮ୢOFE
.PUJWBUFE CZ UIF XPSL PG 7JMMBST  XF EFTJHO B GFBUVSF WFDUPS CBTFE VQPO B TVC
TUSVDUVSF BSPVOE B DFOUSBM JPO 5IJT DIPJDF BMMPXT GPS B DMFBS EFDPNQPTJUJPO PG B HJWFO
DSZTUBM TUSVDUVSF JOUP TVCTUSVDUVSFT FWFSZ JPO JT UIF DFOUFS PG JUؠT PXO TVCTUSVDUVSF
8IJMF 7JMMBST VTFT BO BUPNJD FOWJSPONFOU CBTFE VQPO #SVOOFS BOE 4DIXBS[FOCBDIؠT
NBYJNVN HBQ SVMF  JO UIJT UIFTJT XF DIPTF UP EFTDSJCF B GFBUVSF WFDUPS CBTFE VQPO
B XFJHIUFE 7PSPOPJ QPMZIFESPO EFTDSJCFE CZ 0ؠ,FF୭GF #PUI NFUIPET JODMVEF HF
PNFUSJD JOGPSNBUJPO UIBU JT JOEFQFOEFOU PG TZNNFUSZ BOE DPOUJOVPVT BHBJOTU TNBMM
QFSUVSCBUJPOT JO DSZTUBM TUSVDUVSF
#SVOOFS BOE 4DIXBS[FOCBDIؠT NBYJNVN HBQ SVMF JT CBTFE VQPO UIF SBEJBM EJTUSJCV
UJPO GVODUJPO BSPVOE UIF DFOUSBM JPO 5IF SBEJBM EJTUSJCVUJPO GVODUJPO JT OPSNBMJ[FE CZ
²NJO BOE UIFO UIF NBYJNVN HBQ JO UIF SBEJBM EJTUSJCVUJPO GVODUJPO JT JEFOUJ୮ୢFE *POT
UIBU BQQFBS XJUI B SBEJVT TNBMMFS UIBO UIF NBYJNVN HBQ BSF DPVOUFE BT OFJHICPSJOH
JPOT JPOT XJUI B MBSHFS SBEJVT BSF OPU DPOTJEFSFE OFJHICPST "O FYBNQMF IJTUPHSBN JT
TIPXO JO ୮ୢHVSF  5IF NBYJNVN HBQ SVMF JT FMFHBOU FBTJMZ DBMDVMBCMF BOE DPOUJO
VPVT )PXFWFS UIF DMBSJUZ PG UIJT NFUIPE CSFBLT EPXO XIFO B NBYJNVN HBQ JT OPU
DMFBSMZ EJTDFSOBCMF
0ؠ,FF୭GFؠT NFUIPE JT CBTFE VQPO UIF 7PSPOPJ EFDPNQPTJUJPO PG B DSZTUBM TUSVDUVSF
" DSZTUBM TUSVDUVSF O DBO CF EFDPNQPTFE JOUP B TFU PG 7PSPOPJ QPMZIFESB XJUI POF DFO
USBM JPO Ê JOTJEF FBDI QPMZIFESPO &BDI QPMZIFESPO SFQSFTFOUT UIF TFU PG QPJOUT UIBU
BSF DMPTFS UP Ê UIBO BOZ PUIFS JPO &BDI GBDF PG UIF QPMZIFESPO TVSSPVOEJOH Ê JT HFOFS
BUFE CZ UIF QMBOF CJTFDUJOH UIF MJOF CFUXFFO Ê BOE B OFJHICPSJOH JPO Ë BOE TVCUFOET B
TPMJE BOHMFΩË GSPN UIF DFOUSBM JPO 'PMMPXJOH UIF XPSL PG 0ؠ,FF୭GF GPS B HJWFO QPMZ
IFESPO UIF OFJHICPS Ë DPSSFTQPOEJOH UP UIF HSFBUFTU TPMJE BOHMF JT BTTJHOFE B XFJHIU
ÉË = ÉNBY =  BOE FWFSZ PUIFS OFJHICPS Î JT BTTJHOFE B XFJHIUÉÎ = ΩÎ/ΩNBY
/FJHICPSJOH JPOT XJUI HSFBUFS 7PSPOPJ XFJHIUT UFOE UP CF DMPTFS UP UIF DFOUSBM JPO
 UIFZ BMTP UFOE UP IBWF GFXFS OFBSCZ OFJHICPST XJUIJO UIF TBNF TPMJE BOHMF GSPN UIF
DFOUSBM JPO $PSSFTQPOEJOHMZ OFJHICPST XJUI TNBMM 7PSPOPJ XFJHIUT UFOE UP CF GVS
UIFS BXBZ GSPN UIF DFOUSBM JPO  BOE UFOE UP IBWF NPSF OFBSCZ OFJHICPST 0ؠ,FF୭GFؠT
NFUIPE JT BMTP FMFHBOU DPOUJOVPVT BOE DBMDVMBCMF XJUI #BSCFSؠT FMFHBOU ތVJDLIVMM

)LJXUH  $ UDGLDO GLVWULEXWLRQ IXQFWLRQ EDVHG QH[WQHLJKERU KLVWRJUDP IRU WKH )&&&X FU\VWDO VWUXF
WXUH 

BMHPSJUIN "EEJUJPOBMMZ 0ؠ,FF୭GFؠT BMHPSJUIN JT JOUVJUJWF BOE SJHPSPVTMZ NBUIFNBUJ
DBMMZ EF୮ୢOFE
'PS UIF QVSQPTFT PG UIJT DIBQUFS XF SFQSFTFOU UIF TVCTUSVDUVSF µ PG B DFOUSBM JPO  JO
B DSZTUBM TUSVDUVSF O UP XJUI UIF GPMMPXJOH EBUB TUSVDUVSF
ا 8F JEFOUJGZ UIF DFOUSBM JPO BOE JUؠT JPOJD TQFDJFT 
ا 8F LFFQ BO VOPSEFSFE MJTU PG OFJHICPSJOH JPOT SFQSFTFOUFE CZ 	JPOJD TQFDJFT Ê
BOE 7PSPOPJ XFJHIUÉÊ 
 QBJST {(Ê,ÉÊ)}
'PS FYBNQMF B QIPTQIBUF UFUSBIFESPO XPVME CF TUPSFE UIVT
ا $FOUSBM JPO (s+
ا 1FSJQIFSBM JPOT ( Á−, ) ( Á−, ) ( Á−,) ( Á−, )
5IF DIPJDF UP SFDPSE 0ؠ,FF୭GFؠT 7PSPOPJ QPMZIFESB XFJHIUT JOTUFBE PG UIF EJTUBODF
GSPN B OFJHICPSJOH JPO UP UIF DFOUSBM JPO XBT BMTP NPUJWBUFE CZ UIF EFTJSF UP DSFBUF BO
JOGPSNBUJPOBMMZ EFOTF GFBUVSF WFDUPS #Z LFFQJOH BO VOPSEFSFE MJTU PG OFJHICPSJOH JPOT
XJUI BTTPDJBUFE XFJHIUT JOTUFBE PG BMM UIF HFPNFUSJD JOGPSNBUJPO BCPVU UIF TVCTUSVD
UVSF XF IBWF GPSGFJUFE B MBSHF BNPVOU PG BOHVMBSMZ EFQFOEFOU HFPNFUSJD JOGPSNBUJPO
,FFQJOH BMM UIF HFPNFUSJD JOGPSNBUJPO BCPVU UIF TVCTUSVDUVSF XPVME SFRVJSF DPTUMZ
HFPNFUSJD SPUBUJPOT XIFO DPNQBSJOH UXP TVCTUSVDUVSFT UP FBDI PUIFS )PXFWFS UIF
JOGPSNBUJPO DBQUVSFE CZ 0ؠ,FF୭GFؠT XFJHIUFE 7PSPOPJ QPMZIFESB DPOUBJOT B SFBTPOBCMF
NJYUVSF PG BOHVMBS BOE SBEJBM JOGPSNBUJPO /PU POMZ EP OFJHICPST UIBU BSF DMPTFS UP UIF
DFOUSBM JPO IBWF IJHIFS XFJHIUT CVU OFJHICPST UIBU BSF GBSUIFS GSPN PUIFS OFJHICPST
BMTP IBWF IJHIFS XFJHIUT
5IJT GFBUVSF WFDUPS DIPJDF BMMPXT VT UP SFQSFTFOU UIF BUPNJD FOWJSPONFOU PG BO JPO
JO B DIFNJTUSZ BOE HFPNFUSJDBMMZ TFOTJUJWF NBOOFS 'VSUIFSNPSF UIF GFBUVSF WFDUPS
XJMM SFNBJO VODIBOHFE JG UIF DSZTUBM TUSVDUVSF JT SFTDBMFE CZ B DPOTUBOU BMMPXJOH VT
UP SPCVTUMZ DPNQBSF UIF BUPNJD FOWJSPONFOUT PG JPOT PG EJ୭GFSJOH SBEJJ 8F OPUF UIBU
UIF QSPQPTFE EF୮ୢOJUJPO PG B TVCTUSVDUVSF JT NBUIFNBUJDBMMZ SJHPSPVT JO UIBU JU DBO CF
DBMDVMBUFE GPS FWFSZ DSZTUBM TUSVDUVSF *U JT OPU EFQFOEFOU PG TZNNFUSZ BOE JU JT DPOUJO
VPVT BHBJOTU TNBMM WBSJBUJPOT JO DSZTUBM TUSVDUVSF XJUI SFTQFDU UP CPUI TNBMM NPWFNFOUT
PG JPOT BOE TNBMM DIBOHFT JO MBUUJDF WFDUPS

 4঒খ঒কঊছ঒ঝঢ ঋ঎ঝঠ঎঎গ 4ঞঋজঝছঞঌঝঞছ঎জ
*O UIJT TFDUJPO XF EFWFMPQ B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO UXP TVCTUSVDUVSFT 5IJT GVOD
UJPO TIPVME CF IJHIFS JG UXP TVCTUSVDUVSFT BSF DIFNJDBMMZ TJNJMBS BOE IJHIFS JG UXP
TVCTUSVDUVSFT BSF HFPNFUSJDBMMZ TJNJMBS 5IJT GVODUJPO TIPVME CF  JG UXP TVCTUSVDUVSFT
BSF JEFOUJDBM BOE TIPVME BMXBZT CF HSFBUFS UIBO 
5XP TVCTUSVDUVSF µ BOE µ IBWF DFOUSBM JPOT  BOE  BOE TFUT PG OFJHICPST BOE
&BDI OFJHICPSJOH JPO Ê ∈  BOE Ë ∈  IBT BO BTTPDJBUFE XFJHIUÉÊ PSÉË UIBU
TBUJT୮ୢFT Ï ≤ É ≤ 
8F CFHJO CF EF୮ୢOJOH B TDPSF CFUXFFO UXP OFJHICPSJOH JPOT Ê BOE Ë




5IJT TDPSF TBUJT୮ୢFT UIF GPMMPXJOH QSPQFSUJFT
ا JU JT HSFBUFS JG UIF UXP JPOT BSF DIFNJDBMMZ TJNJMBS EVF UP UIF DPOUSJCVUJPO PG UIF
JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPO
ا *U JT HSFBUFS JG UIF XFJHIUT PG UIF UXP JPOT BSF IJHIFS EVF UP UIF DPOUSJCVUJPO PG
UIF NJOJNVN PG UIF UXP XFJHIUT BOE
ا JU JT HSFBUFS JG UIF XFJHIUT PG UIF UXP JPOT BSF DMPTF UP FBDI PUIFS EVF UP UIF DPO
USJCVUJPO PG UIF (BVTTJBO GVODUJPO
5IF QBSBNFUFS O BMMPXT UIF VTFS UP UVOF UIF TFOTJUJWJUZ XJUI XIJDI UIF TDPSF QF
OBMJ[FT EJ୭GFSFOU XFJHIUT " IJHIFS WBMVF PG O ZJFMET B XJEFS TQSFBE JO UIF (BVTTJBO
BMMPXJOH GPS HSFBUFS EJ୭GFSFODFT CFUXFFO UIF XFJHIUT BOE MFTTFS HFPNFUSJD TFOTJUJWJUZ
5IJT TDPSF SFQSFTFOUT UIF TJNJMBSJUZ PG UIF UXP OFJHICPSJOH JPOT UP FBDI PUIFS UBL
JOH JOUP BDDPVOU CPUI DIFNJDBM BOE HFPNFUSJD TJNJMBSJUZ *U UFOET UP CF IJHIFS JG UIF
OFJHICPSJOH JPOT BSF NPSF DFOUSBM UP UIFJS SFTQFDUJWF TVCTUSVDUVSFT
/FYU XF EF୮ୢOF B QSPEVDU CFUXFFO UXP TVCTUSVDUVSFT
(²YÂO½(µ, µ) = 8ÊBMM NBUDIJOHT
ΣÊ,Ë∈NBUDIJOH+O²b(Ê, Ë) 	

XIFSF UIF TVN JT UBLFO PWFS UIF QBJSJOH PG JPOT Ê ∈  UP JPOT Ë ∈  UIBU NBYJ
NJ[FT UIF QSPEVDU *G UIFSF BSF NPSF JPOT JO POF TVCTUSVDUVSF UIBO UIF PUIFS UIF FYDFTT

JPOT JO UIF MBSHFS TVCTUSVDUVSF XJMM SFNBJO VOQBJSFE BOE XJMM OPU DPOUSJCVUF UP UIF
TVN 5IJT QSPEVDU CFUXFFO UXP TVCTUSVDUVSFT EPFT OPU UBLF JOUP BDDPVOU UIF TJNJ
MBSJUZ PG UIF DFOUSBM JPO BOE JT VTFE UISPVHIPVU UIJT DIBQUFS BT UIF BQQMJDBUJPO VOEFS
DPOTJEFSBUJPO JT UIF JEFOUJ୮ୢDBUJPO PG -J TJUFT
"O BMUFSOBUJWF QSPEVDU CFUXFFO UXP TVCTUSVDUVSFT UIBU UBLFT JOUP BDDPVOU UIF TJNJ
MBSJUZ PG UIF DFOUSBM JPOT  BOE  JT HJWFO CZ
(²YÂO½(µ, µ) = +(, ) + 8ÊBMM NBUDIJOHT
ΣÊ,Ë∈NBUDIJOH+O²b(Ê, Ë) 	

5IJT QSPEVDU TIPVME CF VTFE XIFO DPNQBSJOH TVCTUSVDUVSFT XJUI EJ୭GFSJOH DFOUSBM
JPOT BT JO DIBQUFS 
'JOBMMZ XF OPSNBMJ[F UIF QSPEVDU PG UXP TVCTUSVDUVSFT UP PCUBJO UIF TVCTUSVDUVSF
TJNJMBSJUZ GVODUJPO 5IJT UZQF PG OPSNBMJ[BUJPO JT OFDFTTBSZ UP BWPJE BTTJHOJOH MBSHFS






8F EF୮ୢOF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP CF UIF SFTVMUBOU TJNJMBSJUZ GVODUJPO
*U JT XPSUI OPUJOH UIBU EJTDBSEJOH UIF FYDFTT VOQBJSFE OFJHICPSJOH JPOT JO UIF NBY
JNVN NBUDIJOH SFQSFTFOUT MBSHF DPNQVUBUJPOBM TBWJOHT PWFS UIF NBYJNVN NBUDIJOH
DBMDVMBUJPO JO UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ DIBQUFS 8IFO DBMDVMBUJOH DPNQPTJUJPO TJN
JMBSJUZ JU JT QIZTJDBMMZ JOUVJUJWF UP DPNQBSF UIF TBNF OVNCFS PG JPOT GSPN POF DPNQP
TJUJPO UP UIF PUIFS GPS UIJT SFBTPO UIF NBYJNVN NBUDIJOH JT DBMDVMBUFE PWFS UIF MPXFTU
DPNNPO NVMUJQMF PG UIF OVNCFS PG JPOT JO FBDI DPNQPTJUJPO *U JT OPU VODPNNPO GPS
UIJT NBYJNVN NBUDIJOH UP CF DBMDVMBUFE PWFS  JPOT )PXFWFS XIFO DBMDVMBUJOH
TJNJMBSJUZ CFUXFFO TVCTUSVDUVSFT UIF HFPNFUSZ PG UIF TVCTUSVDUVSFT BU IBOE SFRVJSF
UIBU XF POMZ DPNQBSF UIF OVNCFS PG JPOT JO POF TVCTUSVDUVSF UP UIF OVNCFS PG JPOT JO
UIF PUIFS /P MPXFTU DPNNPO NVMUJQMF JT SFRVJSFE 0O BWFSBHF B 7PSPOPJ QPMZIFESPO
JO UIF PYJEF EBUB TFU XJMM IBWF  OFJHICPST 3FDBMMJOH GSPN DIBQUFS  UIBU UIF )VO
HBSJBO BMHPSJUIN PQFSBUFT JOO(¾) UJNF UIJT SFQSFTFOUT TVCTUBOUJBM DPNQVUBUJPOBM
TBWJOHT

 "ঙঙক঒ঌঊঝ঒ঘগ ঝঘ -঒ 4঒ঝ঎ 1ছ঎঍঒ঌঝ঒ঘগ
8F OPX IBWF UIF BCJMJUZ UP QBSTF DSZTUBM TUSVDUVSFT JOUP TVCTUSVDUVSFT BOE UP PSHBOJ[F
UIPTF TVCTUSVDUVSFT CZ TJNJMBSJUZ UP FBDI PUIFS 5P EFNPOTUSBUF UIF DBQBCJMJUJFT PG UIJT
TFU PG UPPMT XF VTF TVCTUSVDUVSBM EFDPNQPTJUJPO BOE TJNJMBSJUZ UP BOBMZ[F UIF TFU PG -J
TJUFT JO UIF PYJEFT 8F XJMM CFHJO CZ EFTDSJCJOH UIF PYJEF EBUB TFU BU IBOE BOE UIFO XF
XJMM QSFEJDU -J TJUFT GPS B TFU PG PYJEF DSZTUBM TUSVDUVSFT
 %ঊঝঊ 4঎ঝ $ঘগজঝছঞঌঝ঒ঘগ
5IF EBUB TFU UIBU XF VTFE UP WBMJEBUF TVCTUSVDUVSF TJNJMBSJUZ XBT WFSZ TJNJMBS UP UIF
EBUB TFU VTFE UP DBMDVMBUF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ 5IF SBUJPOBMF CFIJOE TFMFDUJOH UIF
PYJEFT DBO CF SFBE BCPVU JO DIBQUFS  5IF PYJEF EBUB TFU DPOTUSVDUFE GPS UIF XPSL
JO UIJT TFDUJPO EJ୭GFST GSPN UIF POF VTFE JO UIF DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ DIBQUFS JO UIBU
UIF DPNQPVOET XFSF BEEJUJPOBMMZ TDSFFOFE GPS DIBSHFCBMBODFE TUSVDUVSFT POMZ UIF
*$4% EBUBCBTF XBT VQEBUFE UP JODMVEF BMM EBUB GSPN ZFBS  BOE UIF B୭୮ୢOF NBQQJOH
BMHPSJUIN VTFE UP QSPUPUZQF UIF EBUBCBTF XBT VQEBUFE UP UIF NPTU SFDFOU QZNBUHFO
WFSTJPO 
"MM PG UIF DPNQPVOET JO UIF *OPSHBOJD $SZTUBM 4USVDUVSF %BUBCBTF 	*$4%
 
XFSF TFBSDIFE GPS DPNQPVOET UIBU TBUJT୮ୢFE UIF GPMMPXJOH DSJUFSJB
ا $PNQPVOET NVTU CF PYJEFT BT JOEJDBUFE CZ BU MFBTU ॎ PYZHFO DPOUFOU CZ JPO
DPVOU
ا $PNQPVOET NVTU OPU CF QFSPYJEFT PS TVQFSPYJEFT BT JOEJDBUFE CZ 0ୖ0 CPOE
MFOHUIT -   
ا $PNQPVOET NVTU OPU CF NBSLFE ؟IJHI QSFTTVSFؠ ؟)1ؠ ؟IJHI UFNQFSBUVSFؠ PS
؟)5ؠ
ا $PNQPVOET NVTU OPU IBWF JNQSPCBCMZ TIPSU 	 
 CPOE MFOHUIT
ا $PNQPVOET NVTU OPU IBWF B NJTNBUDI CFUXFFO UIF SFQPSUFE DPNQPTJUJPO BOE
UIF JPOT HJWFO JO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF
ا $PNQPVOET NVTU OPU DPOUBJO IZESPHFO 5IF SFQPSUFE DSZTUBM TUSVDUVSFT PG
DPNQPVOET DPOUBJOJOH IZESPHFO BSF PG୴FO VOSFMJBCMF

ا $PNQPVOET NVTU CF DIBSHF CBMBODFE BT JOEJDBUFE CZ UIF UPUBM DIBSHF PG BMM UIF
TQFDJFT SFQPSUFE TVNNJOH UP BO BCTPMVUF WBMVF< |Ï.ÏÏ|
5IF SFTVMUBOU PYJEFT XFSF TPSUFE JOUP TUSVDUVSF QSPUPUZQFT VTJOH BO FMFHFBOU B୭୮ୢOF
NBQQJOH BMHPSJUIN CZ 4UFQIFO %BDFL BOE 4IZVF1JOH 0OH 5IF EBUB TFU XBT GVS
UIFS DMFBOFE CZ SFNPWJOH EVQMJDBUFT EF୮ୢOFE BT DPNQPVOET XJUI UIF TBNF DPNQPTJ
UJPO BOE UIF TBNF TUSVDUVSF QSPUPUZQF SFTVMUJOH JO B ୮ୢOBM EBUB TFU PG  PYJEF DPN
QPVOET
"G୴FS DMFBOJOH UIF DPNQMFUF EBUB TFU XBT SBOEPNMZ TQMJU JOUP  FRVBMMZ TJ[FE TVC
TFUT GPS DSPTT WBMJEBUJPO &BDI TVCTFU TFSWFE JO UVSO BT B UFTU TFU XIJMF UIF PUIFS  TVC
TFUT TFSWFE BT UIF USBJOJOH TFU GPS DSPTT WBMJEBUJPO 5IF USBJOJOH TFU DPNQSJTJOH ॎ PG
UIF DPNQPVOET SFQSFTFOUT UIF EBUBCBTF PG LOPXO DPNQPVOET UP CF EBUB NJOFE 5IF
SFNBJOJOH ॎ DBMMFE UIF UFTU TFU NJNJDT B TFU PG BTZFUVOTFFO DPNQPVOET XIJDI XF
VTF UP FWBMVBUF UIF F୭୮ୢDBDZ PG PVS TJUF QSFEJDUJPO BMHPSJUIN
 4঒ঝ঎ 1ছ঎঍঒ঌঝ঒ঘগ "কঐঘছ঒ঝ঑খ
*O UIF GPMMPXJOH TFDUJPO XF BQQMZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP UP UIF QSFEJDUJPO PG -J
TJUFT JO UIF PYJEFT 8IJMF UIFSF BSF NBOZ QPTTJCMF XBZT UP VTF UIF JPOJD DPNQPTJUJPO
BOE TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUJFT XF IBWF DPOTUSVDUFE UP QSFEJDU -J TJUFT XF EFTDSJCF CFMPX
POF TJNQMF NFUIPE UIBU WBMJEBUFT UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ
5IF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ GVODUJPOT XBT FYUSBDUFE GSPN UIF USBJOJOH TFU BT
EFTDSJCFE JO DIBQUFS  "T UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO CBMBODFT DIFNJDBM TJNJ
MBSJUZ WFSTVT HFPNFUSJD TJNJMBSJUZ XF VTFE UIF UVOBCMF JPOJD TJNJMBSJUZ GVODUJPO HJWFO CZ
FRVBUJPO  5IF QBSBNFUFST σ BOE  XIJDI XFSF VTFE JO UIF UVOBCMF JPOJD TJNJMBSJUZ
BOE UIF QBSBNFUFS O VTFE JO UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ XFSF TFU VTJOH OFTUFE DSPTT
WBMJEBUJPO &BDI USBJOJOH TFU XBT GVSUIFS TVCEJWJEFE JOUP  QBSUJUJPOT FBDI QBSUJUJPO
XBT IFME BQBSU BT B UFTU TFU JO UVSO DSFBUJOH  JOUFSOBM DSPTTWBMJEBUJPO TFUT GPS FBDI FYUFS
OBM DSPTTWBMJEBUJPO TFU 5IF BMHPSJUIN EFTDSJCFE CFMPX XBT SVO GPS FBDI JOUFSOBM DSPTT
WBMJEBUJPO TFU XIJMF XF WBSJFE FBDI QBSBNFUFS σ  BOE O JO UVSO UIF TFU PG QBSBNFUFST
UIBU ZJFMEFE UIF IJHIFTU PWFSBMM BSFB VOEFS DVSWF TDPSF 	EFTDSJCFE CFMPX
 XBT DIPTFO
5IJT PQUJNBM TFU PG QBSBNFUFST σ = Ï.¾  = Ï.¸ BOE O = Ï.ÏpXBT UIFO VTFE UP
HFOFSBUF UIF SFTVMUT JO UIF FYUFSOBM DSPTTWBMJEBUJPO MPPQ

&BDI DPNQPVOE JO UIF USBJOJOH TFU XBT TFBSDIFE GPS -J TJUFT BOE B EBUBCBTF PG -J
TVCTUSVDUVSFT XBT DPNQJMFE 5IF JPOJD TVCTUJUVUJPO TJNJMBSJUZ BOE UIF EBUBCBTF PG -J
TVCTUSVDUVSFT DPOTJTU PG BMM UIF JOGPSNBUJPO FYUSBDUFE GSPN UIF USBJOJOH TFU
'PS FBDI -JDPOUBJOJOH DPNQPVOE JO UIF UFTU TFU UIF -J TJUFT XFSF SFNPWFE 5IF SF
TVMUBOU -JGSFF DSZTUBM TUSVDUVSFT SFQSFTFOU EFMJUIJBUFE PYJEFT GPS XIJDI XF XJMM QSFEJDU
UIF -J TJUFT 5IF 7PSPOPJ QPMZIFESB GPS UIF -JGSFF DSZTUBM TUSVDUVSFT XFSF DPNQVUFE
VTJOH UIF RVJDLIVMM BMHPSJUIN GPS DPOWFY IVMMT CZ #BSCFS FU BM 5IF TFU PG QPJOUT HJWFO
CZ UIF DPSOFST PG FBDI 7PSPOPJ QPMZIFESPO BOE UIF DFOUFST PG FBDI 7PSPOPJ QPMZIFESB
GBDF DPOTUJUVUF B SFBTPOBCMF TFU PG QPUFOUJBM MJUIJBUJPO TJUFT XF DBMM UIJT TFU PG QPJOUT UIF
7PSPOPJ QPJOUT PG UIF DSZTUBM TUSVDUVSF 5IF 7PSPOPJ QPMZIFESPO DPSOFST SFQSFTFOU UIF
TFU PG QPJOUT UIBU BSF FRVJEJTUBOU GSPN UIFJS GPVS DMPTFTU OFJHICPST BOE UIVT SFQSFTFOU
UIF TFU PG QPJOUT UIBU BSF BT GBS BXBZ BT QPTTJCMF GSPN BOZ PUIFS QPJOU 7PSPOPJ QPMZ
IFESPO GBDF DFOUFST BSF BOPUIFS DPNNPO TJUF GPS JOTFSUFE TQFDJFT 'JOBMMZ BMM TJUFT BOE
7PSPOPJ QPJOUT GPS FBDI -JDPOUBJOJOH DPNQPVOE XFSF HSPVQFE UPHFUIFS JOUP TZNNFU
SJDBMMZ JEFOUJDBM TJUFT VTJOH QZTQHMJC  UP SFEVDF DPNQVUBUJPOBM DPNQMFYJUZ
8F BUUFNQUFE UP SFEJTDPWFS UIF SFNPWFE -J TJUFT JO FBDI -JDPOUBJOJOH DPNQPVOE
JO UIF UFTU TFU 'PS FBDI TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU 7PSPOPJ QPJOU JO B DSZTUBM TUSVDUVSF XF
DBMDVMBUFE UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ CFUXFFO UIJT 7PSPOPJ QPJOU BOE FWFSZ LOPXO
-J TVCTUSVDUVSF PCUBJOFE GSPN PVS USBJOJOH TFU 8F SBOLFE FBDI TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU
7PSPOPJ QPJOU CZ JUT EJTUBODF UP UIF NPTU TJNJMBS -J DPOUBJOJOH TVCTUSVDUVSF XIFSF
EJTUBODF JT HJWFO CZ  − TJNJMBSJUZ UP QSPEVDF BO PSEFSFE MJTU (PJOH EPXO UIF MJTU XF
HVFTTFE -J TJUFT TVCKFDU UP UIF GPMMPXJOH SVMFT
 *G UIF DVSSFOU TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU 7PSPOPJ QPJOU JT XJUIJO S   PG BO
VOEJTDPWFSFE -J TJUF JU JT DPOTJEFSFE B DPSSFDU HVFTT 5IBU -J TJUF BOE BMM PG JUT
TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU OFJHICPST BSF OPX NBSLFE BT EJTDPWFSFE BOE DBOOPU CF
EJTDPWFSFE BHBJO
 *G UIF DVSSFOU 7PSPOPJ QPJOU JT XJUIJO S   PG B QSFWJPVTMZ HVFTTFE 7PSPOPJ
QPJOU UIJT 7PSPOPJ QPJOU JT OPU HVFTTFE 5IJT SVMF JT OFDFTTBSZ CFDBVTF 7PSPOPJ
QPJOUT BSF DPNNPOMZ GPVOE DMVTUFSFE UPHFUIFS
"T JO DIBQUFS  XF GPVOE JU VTFGVM UP DPNQBSF UIF QFSGPSNBODF PG UIF TVCTUSVDUVSBM
TJNJMBSJUZ SBOLJOH WFSTVT BOPUIFS SBOLJOH NFUIPE 0OF TJNQMF BOE JOUFSFTUJOH SBOLJOH

NFUIPE JOWPMWFT SBOLJOH UIF TJUFT CZ SBEJVT XIFSF UIF SBEJVT JT HJWFO CZ UIF TJUFUP
TJUF EJTUBODF UP UIF OFBSFTU OFJHICPS 5IF BWFSBHF -J TJUF SBEJVT JO UIF PYJEF EBUBCBTF
XBT   5IF GPMMPXJOH TFDUJPO HJWFT UIF SFTVMUT GPS SBOLJOH CPUI WJB UIF TVCTUSVDUVSBM
TJNJMBSJUZ NFUIPE BOE CZ EJTUBODF Y = |²− Á.| XIFSF ² JT UIF TJUF SBEJVT HJWFO CZ UIF
EJTUBODF GSPN UIF DFOUFS PG UIF TJUF UP UIF DFOUFS PG UIF DMPTFTU JPO
 3঎জঞকঝজ
'JHVSF  EFQJDUT UIF SFTVMUT PG -J TJUF QSFEJDUJPO JO UIF PYJEFT CZ UIF UXP SBOLJOH
NFUIPET HJWFO BCPWF 5IF Ê BYJT TIPXT UIF QSPCBCJMJUZ PG BDIJFWJOH B HJWFO SFTVMU GPS B
TQFDJ୮ୢD PYJEF TFMFDUFE GSPN UIF EBUB TFU UIF Ë BYJT TIPXT UIF OVNCFS PG XSPOH HVFTTFT
OFDFTTBSZ CFGPSF ୮ୢOEJOH BMM UIF -J TJUFT 5IF EBUB TIPXO JT BHHSFHBUFE BDSPTT BMM  DSPTT
WBMJEBUFE TFUT BOE UIVT SFQSFTFOUT -J TJUF QSFEJDUJPO BDSPTT BMM VOJRVF  -JDPOUBJOJOH
PYJEFT
3BOLJOH QPUFOUJBM -J TJUFT CZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ GBSFT CFUUFS UIBO SBOLJOH CZ
TJUF SBEJVT DPOTJTUFOUMZ SFRVJSJOH  UJNFT GFXFS JODPSSFDU HVFTTFT 4VCTUSVDUVSBM TJNJ
MBSJUZ ୮ୢOET BMM UIF -J TJUFT XJUIJO B DSZTUBM TUSVDUVSF XJUI  JODPSSFDU HVFTTFT ॎ PG UIF
UJNF ॎ PG UIF UJNF JU ୮ୢOET BMM UIF -J TJUFT XJUIPVU BOZ JODPSSFDU HVFTTFT )PXFWFS
PO UIF NPTU EJ୭୮ୢDVMU ॎ JU SFRVJSFT PWFS  JODPSSFDU HVFTTFT UP ୮ୢOE BMM UIF -J TJUFT UIJT
JT CFDBVTF BQQSPYJNBUFMZ ॎ PG -JJPO TJUFT BSF OPU XJUIJO  PG B 7PSPOPJ QPJOU BOE
UIVT DBOOPU CF GPVOE CZ UIJT BMHPSJUIN 3BOLJOH CZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ XPVME CF
B QPUFOUJBMMZ VTFGVM ୮ୢSTU TDSFFOJOH NFDIBOJTN JO B IJHIUISPVHIQVU TFBSDI GPS -J TJUFT
'JHVSF  EFQJDUT UIF SFTVMUT PG -J TJUF QSFEJDUJPO WJB B SFDFJWFS PQFSBUJOH DIBSBDUFS
JTUJD 	30$
 DVSWF " 30$ DVSWF EFQJDUT UIF USVF QPTJUJWF GSBDUJPO WFSTVT UIF GBMTF QPTJ
UJWF GSBDUJPO GPS B CJOBSZ DMBTTJ୮ୢFS BT UIF QSFEJDUJWF UISFTIPME JT WBSJFE 30$ DVSWFT BSF
DPNNPOMZ VTFE UP BTTFTT UIF USBEFP୭G CFUXFFO TFOTJUJWJUZ BOE TQFDJ୮ୢDJUZ  *O UIJT DBTF
UIF CJOBSZ DMBTTJ୮ୢFST BU IBOE BSF DMBTTJGZJOH 7PSPOPJ QPJOUT BT -J TJUFT PS OPU -J TJUFT UIF
USVF QPTJUJWF GSBDUJPO PS UIF TFOTJUJWJUZ JT UIF GSBDUJPO PG DPSSFDUMZ JEFOUJ୮ୢFE -J TJUFT BOE
UIF GBMTF QPTJUJWF GSBDUJPO JT UIF GSBDUJPO PG JODPSSFDUMZ JEFOUJ୮ୢFE OPU -J TJUFT 5IF SBUJP
PG USVF QPTJUJWFT UP GBMTF QPTJUJWFT DIBOHFT BT XF WBSZ UIF EJTUBODF CFMPX XIJDI B HJWFO
7PSPOPJ QPJOU JT DMBTTJ୮ୢFE BT B -J TJUF
" QFSGFDU DMBTTJ୮ୢFS TIPVME DPSSFDUMZ JEFOUJGZ BMM PG UIF USVF QPTJUJWFT CFGPSF SFUVSOJOH
B GBMTF QPTJUJWF 5IF 30$ DVSWF PG B QFSGFDU DMBTTJ୮ୢFS XPVME HP TUSBJHIU VQ GSPN 	 


)LJXUH  7KH /L VLWH LGHQWLĆFDWLRQ UDWH 7KH VROLG OLQH VKRZV WKH QXPEHU RI LQFRUUHFW JXHVVHV EHIRUH
LGHQWLI\LQJ DOO WKH /L VLWHV LQ D VWUXFWXUH YLD WKH VXEVWUXFWXUDO VLPLODULW\ PHWKRG WKH GRWWHG OLQH VKRZV
WKH QXPEHU RI LQFRUUHFW JXHVVHV XVLQJ WKH UDGLXV RI WKH VLWH 6XEVWUXFWXUDO VLPLODULW\ ĆQGV DOO WKH /L VLWHV
ZLWKLQ D FU\VWDO VWUXFWXUH ZLWK  LQFRUUHFW JXHVVHV  RI WKH WLPH

UP 	 
 CFGPSF HPJOH SJHIU UP 	 
 5IF BSFB VOEFS UIF 30$ DVSWF 	"6$
 JT B DPN
NPOMZ VTFE ୮ୢHVSF PG NFSJU UP BTTFTT UIF RVBMJUZ PG B CJOBSZ DMBTTJ୮ୢFS " QFSGFDU DMBTTJ୮ୢFS
IBT "6$  
&YBNJOJOH ୮ୢHVSF  UIF CFOF୮ୢUT PG -J TJUF QSFEJDUJPO CZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ
CFDPNFT DMFBS 4VCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ BDIJFWFT B IJHIFS BSFB VOEFS UIF DVSWF CZ DPS
SFDUMZ JEFOUJGZJOH -J TJUFT FBSMJFS CFGPSF NJTJEFOUJGZJOH OPO-J TJUFT
'JOBMMZ ୮ୢHVSF  EFQJDUT UIF QFSGPSNBODF PG -J TJUF DMBTTJ୮ୢDBUJPO CSPLFO EPXO CZ
DPNQPVOE DPNQMFYJUZ )FSF XF EF୮ୢOF UIF DPNQPVOE DPNQMFYJUZ BT UIF OVNCFS PG
TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU TJUFT JO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF UIJT OVNCFS BQQFBST UP CF MJOFBSMZ
DPSSFMBUFE XJUI UIF OVNCFS PG TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU 7PSPOPJ QPJOUT JO UIF DSZTUBM
TUSVDUVSF 	TIPXO JO CMBDL
 "HBJO UIF OVNCFS PG HVFTTFT SFRVJSFE UP ୮ୢOE BMM UIF -J
TJUFT CZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ 	TIPXO JO CMVF
 JT DPOTJTUFOUMZ MPXFS UIBO UIF OVNCFS
PG HVFTTFT SFRVJSFE UP ୮ୢOE BMM UIF -J TJUFT CZ SBEJVT 	TIPXO JO SFE
 *OUFSFTUJOHMZ UIF
OVNCFS PG HVFTTFT SFRVJSFE UP ୮ୢOE BMM UIF -J TJUFT EPFT OPU BQQFBS UP CF DPSSFMBUFE XJUI
UIF DPNQMFYJUZ PG UIF DPNQPVOE 'JOBMMZ UIFSF BSF B OVNCFS PG PVUMZJOH QPPS QFS
GPSNFST EJTUSJCVUFE BDSPTT TFWFSBM DPNQPVOE DPNQMFYJUJFT XIJDI SFRVJSF  PS NPSF
HVFTTFT UP JEFOUJGZ BMM UIF -J TJUFT
 %঒জঌঞজজ঒ঘগ
8F IBWF EFWFMPQFE B EF୮ୢOJUJPO PG TVCTUSVDUVSF UIBU JT NBUIFNBUJDBMMZ QSFDJTF DPOUJO
VPVT BHBJOTU TNBMM WBSJBUJPOT JO QPTJUJPO BOE DBMDVMBCMF GPS FWFSZ BUPNJD QPTJUJPO JO
FWFSZ DSZTUBM TUSVDUVSF 8F CVJMU VQPO UIBU EF୮ୢOJUJPO PG TVCTUSVDUVSF B TJNJMBSJUZ GVOD
UJPO UIBU UBLFT JOUP BDDPVOU HFPNFUSJD BOE DIFNJDBM TJNJMBSJUZ BOE QSPEVDFT B OVNCFS
CFUXFFO  BOE  UIBU JT IJHIFS JG UIF UXP TVCTUSVDUVSFT BSF NPSF TJNJMBS 8F VTFE UIJT
EF୮ୢOJUJPO PG TVCTUSVDUVSF BOE TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP QSFEJDU -J TJUFT JO PYJEF DPN
QPVOET ୮ୢOEJOH BMM UIF -J TJUFT XJUIJO B DSZTUBM TUSVDUVSF XJUI  JODPSSFDU HVFTTFT ॎ
PG UIF UJNF 5IJT BQQMJDBUJPO IBT UIF QPUFOUJBM UP HSFBUMZ SFEVDF DPNQVUBUJPOBM UJNF
JO UIF TFBSDI GPS -J JOTFSUJPO TJUFT BT JU JT OPU VODPNNPO GPS UIFSF UP CF IVOESFET PG
TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU 7PSPOPJ QPJOUT QFS PYJEF DSZTUBM TUSVDUVSF
0OF PG UIF TUSFOHUIT PG UIF QSPQPTFE EBUB NJOJOH BMHPSJUIN GPS JOUFSTUJUJBM JOTFSUJPO
TJUFT JT UIBU JU JT CPUI HFOFSBM BOE ୯୳FYJCMF 8IJMF UIF QSFTFOUFE XPSL DPOTJEFST POMZ
UIF JOTFSUJPO PG -J JPOT UIFSF JT OP SFBTPO UIJT XPSL DPVME OPU CF FYUFOEFE UP QSFEJDU

)LJXUH  7KH UHFHLYHU RSHUDWLQJ FKDUDFWHULVWLF IRU /L VLWH FODVVLĆFDWLRQ 7KHÊ D[LV GHSLFWV WKH IDOVH
SRVLWLYH IUDFWLRQ RU IUDFWLRQ RI QRQ/LVLWH 9RURQRL SRLQWV WKDW ZHUHPLVWDNHQO\ LGHQWLĆHG DV /L VLWHV
7KH Ë D[LV GHSLFWV WKH WUXH SRVLWLYH IUDFWLRQ RU WKH IUDFWLRQ RI /L VLWHV WKDW ZHUH FRUUHFWO\ LGHQWLĆHG DV
/L VLWHV 7KH EODFN OLQH UHSUHVHQWV FODVVLĆFDWLRQ E\ VXEVWUXFWXUDO VLPLODULW\ WKH GRWWHG OLQH UHSUHVHQWV
FODVVLĆFDWLRQ E\ VLWH UDGLXV

)LJXUH  3HUIRUPDQFH RI /L VLWH SUHGLFWLRQ E\ FRPSRXQG FRPSOH[LW\ 7KH QXPEHU RI LQFRUUHFW
JXHVVHV UHTXLUHG WR ĆQG DOO WKH /L VLWHV LV SORWWHG YHUVXV WKH FRPSOH[LW\ RI WKH R[LGH KRVW 7KH FRP
SOH[LW\ RI WKH KRVW LV JLYHQ E\ WKH QXPEHU RI V\PPHWULFDOO\ GLVWLQFW VLWHV LQ WKH KRVW VWUXFWXUH 5DQNLQJ
E\ VXEVWUXFWXUDO VLPLODULW\ SHUIRUPV HTXDOO\ ZHOO RQ VLPSOH R[LGH VWUXFWXUHV DV LW GRHV RQPRUH FRPSOH[
R[LGHV

UIF JOTFSUJPO TJUFT GPS /B PS .H JPOT JOEFFE UIJT GSBNFXPSL DBO CF VTFE UP JEFOUJGZ
BOBMZ[F BOE QSFEJDU UIF TJUFT PG BOZ JPO
'VSUIFSNPSF UIF QSPQPTFE EBUB NJOJOH BMHPSJUIN XBT VTFE UP WBMJEBUF UIF TVCTUSVD
UVSF BOE TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ DPOTUSVDUJPOT 8F QSFTFOU B CSJFG BOBMZTJT PG UIF GBJM
VSF NPEFT PG UIJT EBUB NJOJOH BMHPSJUIN 'JSTUMZ BQQSPYJNBUFMZ ॎ PG -J TJUFT BSF OFWFS
GPVOE CFDBVTF ॎ PG UIF -J TJUFT BSF OPU XJUIJO  PG B 7PSPOPJ QPJOU /FYU PG 
MJUIJBUFE PYJEFT UIFSF XFSF  TUSVDUVSFT GPS XIJDI UIF -J TJUF ୮ୢOEJOH BMHPSJUIN SFRVJSFE
NPSF UIBO  HVFTTFT UP JEFOUJGZ BMM UIF 7PSPOPJ QPJOUT UIBU XFSF XJUIJO  PG B -J
TJUF 5BCMF  HJWFT TVNNBSZ JOGPSNBUJPO GPS UIF UIPTF  MJUIJBUFE TUSVDUVSFT 5IF UB
CMF TIPXT UIF OVNCFS PG TZNNFUSJDBMMZ EJTUJODU -J TUJFT UIF OVNCFS PG HVFTTFT UP ୮ୢOE
BMM UIF -J TJUFT BOE UIF OVNCFS PG 7PSPOPJ 1PJOUT JO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF 'JOBMMZ UIF
UBCMF BMTP HJWFT UXP PUIFS RVBOUJUJFT PG JOUFSFTU 5IF NJOJNVN EJTUBODF CFUXFFO BOZ
7PSPOPJ QPJOU JO UIF DSZTUBM TUSVDUVSF BOE BOZ -J TJUF JO UIF USBJOJOH TFU JT TPNFUJNFT
QFSUJOFOU UIF BWFSBHF EJTUBODF CFUXFFO BOZ WPSPOPJ QPJOU BOE BOZ -J TJUF JT BQQSPY
JNBUFMZ  5IFSFGPSF JG UIFNJOJNVN EJTUBODF CFUXFFO BOZ 7PSPOPJ QPJOU JO UIF
TUSVDUVSF BOE BOZ -J TJUF JT IJHIFS UIBO  UIJT DSZTUBM TUSVDUVSF XPVME CF B TUBUJTUJDBM
PVUMJFS BOE TIPVME CF GVSUIFS FYBNJFOE 4FDPOEMZ UIF EJTUBODF BU XIJDI UIF MBTU -J TJUF
XBT JEFOUJ୮ୢFE JT QFSUJOFOU BT B NFBTVSF PG IPX VOVTVBM UIF NPTU VOVTVBM -J TJUF JO UIF
DSZTUBM TUSVDUVSF JT 5IF HSFBUFS UIF EJTUBODF UIF NPSF VOVTVBM UIF TJUF 5BCMF  HJWFT
BMM PG UIF RVBOUJUJFT EFTDSJCFE BCPWF
-PPLJOH UISPVHI 5BCMF   XF OPUJDF JO UIF MBTU UXP DPMVNOT UXP TUSVDUVSFT XJUI
VOVTVBMMZ IJHI 7PSPOPJ EJTUBODFT -J/E.P¹0¾p BOE -Jg3Cg#¾Á0p¹ XFSF CPUI
SFQPSUFE XJUI OP DIBSHF TUBUF JOGPSNBUJPO 8IFO JPOT BSF SFQPSUFE XJUIPVU DIBSHF
TUBUF JOGPSNBUJPO UIF BMHPSJUIN TFBSDIFT GPS TJNJMBS JPOT XJUI B DIBSHF TUBUF PG  ZJFME
JOH WFSZ MPX TJNJMBSJUJFT UP LOPXO TVCTUSVDUVSFT 5IF NJOJNVN EJTUBODFT CFUXFFO BOZ
7PSPOPJ QPJOU BOE BMM LOPXO -J TJUFT GPS UIFTF UXP TUSVDUVSFT BSF  BOE  &SSPS
EVF UP VOSFQPSUFE DIBSHF TUBUFT DBO CF FBTJMZ BEESFTTFE JO GVUVSF XPSL CZ TDSFFOJOH PVU
TVDI DSZTUBM TUSVDUVSFT
5IF PUIFS  TUSVDUVSFT JMMVTUSBUF B XFBLOFTT PG BOZ EBUB NJOJOH BMHPSJUIN JO UIBU
UIF EBUB NJOFE QSFEJDUJPOT BSF POMZ BT HPPE BT UIF EBUB TFU BU IBOE 5IF EJTUBODFT CF
UXFFO UIF MBTU GPVOE -J TJUF BOE UIF DMPTFTU -J TJUF JO UIF USBJOJOH TFU GPS FBDI PG UIFTF
TUSVDUVSFT JT HSFBUFS  XIFSFBT UIF BWFSBHF EJTUBODF CFUXFFO BO -J TJUF BOE UIF DMPT
FTU -J TJUF JO UIF USBJOJOH TFU JT  *O DPOUSBTU UIF BWFSBHF EJTUBODF CFUXFFO B SBO

7DEOH  )DLOXUH0RGHV IRU /L 6LWH 3UHGLFWLRQ
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EPNMZ ESBXO 7PSPOPJ QPJOU BOE UIF DMPTFTU -J TJUF JO UIF USBJOJOH TFU JT  5IF EJT
USJCVUJPO PG -J TJUF EJTUBODFT BOE UIF OVNCFS PG HVFTTFT OFDFTTBSZ UP ୮ୢOE BO -J TJUF JT
HJWFO JO ୮ୢHVSF  5IF SFE MJOF BOE UIF SJHIU IBOE BYJT QMPU UIF EJTUBODF PG B TJUF UP
UIF DMPTFTU -J TJUF JO UIF USBJOJOH TFU WFSTVT UIF BWFSBHF OVNCFS PG HVFTTFT OFDFTTBSZ UP
୮ୢOE JU UIF CMVF MJOF BOE UIF MFG୴ IBOE BYJT QMPU UIF EJTUBODF PG B TJUF UP UIF DMPTFTU -J
TJUF JO UIF USBJOJOH TFU WFSTVT UIF QFSDFOUBHF PG -J TJUFT JO UIF UFTU TFU UIBU BSF GPVOE BU
UIBU EJTUBODF " HPPE QSFEJDUJPO BMHPSJUIN JODSFBTFT UIF MBH CFUXFFO UIF CMVF DVSWF
BOE UIF SFE DVSWF JEFOUJGZJOH BMM PG UIF -J TJUFT CFGPSF JODSFBTJOH UIF OVNCFS PG HVFTTFT
5IF PUIFS  TUSVDUVSFT SFQSFTFOU UIF UBJM FOE PG UIF SFE DVSWF UIF VOVTVBMMZ IJHI EJT
UBODFT PG UIF MBTU -J TJUFT UP CF GPVOE JOEJDBUF UIBU UIFSF BSF OP IJHIMZ TJNJMBS -J TJUFT
JO UIF USBJOJOH TFU 5IJT JT FJUIFS CFDBVTF PG BO VTVBM DIFNJTUSZ BT EFNPOTUSBUFE CZ
-J+Ï"Tp+ÁÁ 6¹+Á¹ 0Á−¾g PS BO VOVTVBM HFPNFUSZ
8IJMF UIF TVCTUSVDUVSBM EBUB NJOJOH NFUIPET EFWFMPQFE JO UIJT DIBQUFS BSF HFOFSBM
BOE DPVME UIFPSFUJDBMMZ CF BQQMJFE UP BOZ OVNCFS PG JPOJD TQFDJFT UIF XFBLOFTT PG EBUB
NJOJOH MJFT JO UIF RVBMJUZ PG UIF EBUB TFU BU IBOE 'PS FYBNQMF UIF RVBMJUZ PG UIF -J TJUF
QSFEJDUJPOT EFQFOET TUSPOHMZ PO UIF OVNCFS PG -J TJUFT JO UIF EBUBCBTF JO UIJT DBTF
UIF PYJEF EBUBCBTF QSPWJEFE  PDDVSSFODFT PG -J JO  DSZTUBM TUSVDUVSFT BDSPTT 
VOJRVF TVCTUSVDUVSFT )PXFWFS JG XF XFSF UP SFQFBU UIJT QSFEJDUJPO QSPDFEVSF GPS .H
TJUF QSFEJDUJPOT UIF TBNF PYJEF EBUBCBTF XPVME QSPWJEF POMZ  PDDVSSFODFT PG .H
JO  DSZTUBM TUSVDUVSFT BDSPTT  VOJRVF TVCTUSVDUVSFT 'PS UIJT SFBTPO XF FYQFDU
EBUB NJOJOH QSFEJDUJPOT UP GBSF MFTT XFMM XIFO BQQMJFE UP MFTT DPNNPO DIFNJTUSJFT *O

)LJXUH  'LVWDQFH GLVWULEXWLRQ RI /L VLWHV DQG QXPEHU RI JXHVVHV 7KH [ D[LV GHSLFWV WKH GLVWDQFH DV
FDOFXODWHG E\ WKH VLPLODULW\ PHWULF EHWZHHQ DQ /L VLWH LQ WKH WHVW VHW DQG WKH FORVHVW /L VLWH LQ WKH WUDLQLQJ
VHW 7KH EOXH \ D[LV RQ WKH OHIW KDQG VLGH GHSLFWV WKH GLVWULEXWLRQ RI /L VLWHV YHUVXV GLVWDQFH WKH UHG \
D[LV RQ WKH ULJKW KDQG VLGH GHSLFWV WKH DYHUDJH QXPEHU RI JXHVVHV DW D JLYHQ GLVWDQFH $Q LGHDO UDQNLQJ
V\VWHPZRXOG LQFUHDVH WKH ODJ EHWZHHQ WKH EOXH DQG WKH UHG OLQHV ĆQGLQJ  RI WKH /L VLWHV EHIRUH
UHTXLULQJPRUH WKDQ  JXHVV

TVDI B TDFOBSJP JU XPVME CF SFBTPOBCMF UP VTF JPOJD TJNJMBSJUZ UP HBUIFS EBUB GSPN BDSPTT
TJNJMBS DIFNJTUSJFT 8F DPVME JODMVEF EBUB GSPN JPOT XJUI IJHI JPOJD TVCTUJUVUJPOBM
TJNJMBSJUZ 	MJLF $B BOE 4S
 XFJHIUFE CZ JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUZ XIFO NBLJOH
QSFEJDUJPOT GPS .H TJUFT
5IFSF BSF TFWFSBM SFBTPOBCMF FYUFOTJPOT BOE QFSNVUBUJPOT PG UIF DVSSFOU BMHPSJUIN
8F FYUSBDUFE B MJTU PG LOPXO -J TJUFT BOE DPNQBSFE QPUFOUJBM TJUFT EJSFDUMZ UP UIF LOPXO
TJUFT SBOLJOH QPUFOUJBM TJUFT CZ TJNJMBSJUZ UP B LOPXO TJUF *U XPVME CF SFBTPOBCMF UP
UBLF JOUP BDDPVOU PUIFS GBDUPST  GPS JOTUBODF UIF SBEJVT PG UIF QPUFOUJBM TJUF UIF SBUJP
PG BOJPOT UP DBUJPOT JO UIF IPTU TUSVDUVSF PS FWFO UIF DPNQPTJUJPO PG UIF IPTU TUSVD
UVSF 0OF DPVME FBTJMZ FYUFOE UIF BMHPSJUIN CZ DPOEJUJPOJOH UIF SBOLJOH PG UIF QP
UFOUJBM TJUF VQPO OPU POMZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP BO -J TJUF CVU BMTP TVCTUSVDUVSBM
TJNJMBSJUZ UP B LOPXO /B TJUF 0OF DPVME BMTP DPOEJUJPO UIF SBOLJOH VQPO UIF DPN
QPTJUJPO PG UIF IPTU TUSVDUVSF CFJOH TJNJMBS UP UIF DPNQPTJUJPO PG B TUSVDUVSF UIBU JT
LOPXO UP IPTU -J "OPUIFS BMHPSJUIN XPVME TFBSDI UISPVHI UIF EBUBCBTF GPS TUSVDUVSFT
XJUI TJNJMBS DPNQPTJUJPOT BOE FYUSBDU -J TJUFT GSPN UIPTF DPNQPTJUJPOT POMZ 5IFSF BSF
NBOZ QPTTJCJMJUJFT GPS SFBTPOBCMF TJUF QSFEJDUJPO BMHPSJUINT FBDI XJUI JUT PXO USBEFP୭GT
JO UFSNT PG DPNQVUBUJPOBM UJNF EFQFOEFODZ PO UIF SPCVTUOFTT PG UIF EBUB TFU BU IBOE
BOE RVBMJUZ PG QPUFOUJBM SFTVMUT
8F FYQMPSF UIF QPTTJCJMJUZ PG DPNCJOJOH SBEJVT JOGPSNBUJPO XJUI UIF TVCTUSVDUVSBM
TJNJMBSJUZ 'JHVSF  TIPXT UIF 7PSPOPJ QPJOUT 	CMVF
 BOE -J TJUFT 	SFE
 GSPN  SBO
EPNMZ TFMFDUFE -JDPOUBJOJOH PYJEFT 5IF ÊBYJT EFQJDUT UIF TJNJMBSJUZ WFSTVT UIF NPTU
TJNJMBS -J TJUF JO UIF USBJOJOH TFU UIF Ë BYJT EFQJDUT UIF SBEJVT EJ୭GFSFODF GSPN   5IF
-J TJUFT BSF DMFBSMZ DMVTUFSFE JO UIF MPXFS MFG୴IBOE DPSOFS )PXFWFS JU JT OPU DMFBS GSPN
UIJT HSBQI UP XIBU FYUFOU UIF -J TJUFT BSFT TFQBSBCMF GSPN UIF 7PSPOPJ QPJOUT BT UIFSF
BSF BMTP NBOZ 7PSPOPJ QPJOUT JO UIF MPXFS MFG୴IBOE DPSOFS
8F BUUFNQUFE UP DPNCJOF SBEJVT BOE TVCTUSVDUVSBM JOGPSNBUJPO WJB B WBSJFUZ PG
MJOFBS SFHSFTTJPO UFDIOJRVFT 8F USBJOFE B MJOFBS DMBTTJ୮ୢFS PO UIF TFU PG 7PSPOPJ QPJOUT
GSPN UIF USBJOJOH TFU FBDI 7PSPOPJ QPJOU DPOUSJCVUFE CPUI SBEJBM BOE TVCTUSVDUVSBM
TJNJMBSJUZ EJTUBODFT BOE JOGPSNBUJPO PO XIFUIFS PS OPU JU XBT XJUIJO  PG B -J TJUF
8F UIFO VTFE UIF MJOFBS DMBTTJ୮ୢFS UP DMBTTJGZ QPJOUT JO UIF UFTU TFU ୮ୢHVSF  TIPXT UIF
DVNVMBUJWF SFTVMUT PG SJEHF SFHSFTTJPO PWFS BMM  DSPTTWBMJEBUFE TFUT -JOFBS SFHSFTTJPO
EPFT OPU JNQSPWF VQPO UIF QSFEJDUJPOT NBEF CZ TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ
&YBNJOJOH UIF 30$ DVSWF TIPXO JO ୮ୢHVSFT  BOE  NPSF DMPTFMZ XF ୮ୢOE UIBU

)LJXUH  /L VLWHV DQG 9RURQRL SRLQWV IURP  UDQGRPO\ VHOHFWHG /LFRQWDLQLQJ R[LGHV :KLOH WKH /L
VLWHV DUH FOHDUO\ FOXVWHUHG LQ WKH ORZHU OHIWKDQG FRUQHU LW LV QRW REYLRXV WR ZKDW H[WHQW WKH /L VLWHV DUH
VHSDUDEOH IURP WKH 9RURQRL SRLQWV

)LJXUH  7KH UHFHLYHU RSHUDWLQJ FKDUDFWHULVWLF FXUYH LV VKRZQ LQ EOXH IRU D ULGJH UHJUHVVLRQPRGHO
EDVHG XSRQ ERWK UDGLXV DQG VXEVWUXFWXUDO VLPLODULW\ LQIRUPDWLRQ 7KH EOXH FXUYH KDV D ORZHU DUHD XQGHU
FXUYH WKDQ UDQNLQJ E\ VXEVWUXFWXUDO VLPLODULW\ DORQH

BMM DVSWFT SFBDI UIFJS NBYJNVN USVF QPTJUJWF SBUF BU BSPVOE ॎ "QQSPYJNBUFMZ ॎ PG
UIF -J TJUFT BSF OFWFS GPVOE CFDBVTF ॎ PG UIF -J TJUFT BSF OPU XJUIJO  PG B 7PSPOPJ
QPJOU " SFBTPOBCMF FYUFOTJPO PG UIJT XPSL XPVME JODMVEF B NPSF UIPSPVHI TFBSDI GPS
QPUFOUJBM -J TJUFT JU JT OPU DMFBS UIBU UIF 7PSPOPJ QPJOUT BSF BO PQUJNBM TFU 'SPN ୮ୢHVSF
 XF JOGFS UIBU UIF OVNCFS PG JODPSSFDU HVFTTFT SFRVJSFE CZ UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJ
MBSJUZ BMHPSJUIN EPFT OPU HSPX XJUI UIF OVNCFS PG 7PSPOPJ QPJOUT TP UIF QFSGPSNBODF
DPTU PG BEEJOH NPSF QPUFOUJBM -J TJUFT JT NJOJNBM 5IF DPTU PG DPNQVUJOH UIF TVCTUSVD
UVSBM TJNJMBSMZ MPX BOE JT FBTJMZ QBSBMMFMJ[FE 0OF DPVME DPOTJEFS EJTDSFUJ[JOH UIF TQBDF
XJUIJO B HJWFO DSZTUBM TUSVDUVSF JOUP  DVCFT BOE SFEVDJOH UIF SFTVMUBOU QPJOUT CZ
TZNNFUSZ
*U JT XPSUI NFOUJPOJOH UIBU XIJMF UIF GSBNFXPSL QSFTFOUFE JO UIJT DIBQUFS DBQUVSFT
POMZ MPDBM ୮ୢSTUOFJHICPS JOUFSBDUJPOT UIFSF BSF B OVNCFS PG QPUFOUJBMMZ NFBOJOHGVM
FYUFOTJPOT UP FYQMPSF *U XPVME OPU CF EJ୭୮ୢDVMU UP FYUFOE UIF TVCTUSVDUVSFT JO UIJT XPSL
UP JODMVEF TFDPOEOFJHICPS JOUFSBDUJPOT CZ SFQSFTFOUJOH FBDI TVCTUSVDUVSF BT B HSBQI
UIBU JODMVEFT TFDPOEOFJHICPS DPOOFDUJPOT "MUFSOBUJWFMZ POF DBO WJFX FBDI DSZTUBM
TUSVDUVSF BT BO PWFSMBQQJOH UJMJOH PG TVCTUSVDUVSFT FBDI JPO QBSUJDJQBUFT OPU POMZ JO UIF
TVCTUSVDUVSF UP XIJDI JU JT DFOUSBM CVU BMTP JO BMM PG JUؠT ୮ୢSTU OFJHICPS TVCTUSVDUVSFT 6T
JOH UIJT GSBNFXPSL POF DBO NJOF GPS QBUUFSOT JO UIF JOUFSDPOOFDUJWJUZ PG TVCTUSVDUVSFT
8IBU TVCTUSVDUVSFT UFOE UP PWFSMBQ UIF NPTU 8IBU DPNCJOBUJPO PG TVCTUSVDUVSFT
BMMPXT GPS -JJPO EJ୭GVTJPO 
8F IBWF PVUMJOFE B NFDIBOJTN GPS UIF QSFEJDUJPO PG -J TJUFT JO UIF PYJEFT 'PS UIF
QVSQPTF PG WBMJEBUJPO XF CFHBO XJUI MJUIJBUFE PYJEF DSZTUBM TUSVDUVSFT SFNPWFE UIF -J
JPOT BOE UIFO QSFEJDUFE UIF -J TJUFT JO UIF BSUJ୮ୢDJBMMZ EFMJUIJBUFE TUSVDUVSFT 5IJT DPO
TUSVDUJPO BMMPXFE VT UP PCUBJO BO FYQFSJNFOUBMMZ WFSJ୮ୢFE TFU PG -J TJUFT )PXFWFS XIFO
BQQMZJOH UIJT BMHPSJUIN UP UIF JEFOUJ୮ୢDBUJPO PG -J TJUFT JO EFMJUIJBUFE TUSVDUVSFT XF
FYQFDU UP PCUBJO MFTT BDDVSBUF SFTVMUT GPS UXP SFBTPOT 'JSTUMZ TUSVDUVSFT SFMBY XIFO -J
JPOT BSF BEEFE PS SFNPWFE 5IF BSUJ୮ୢDJBMMZ EFMJUIJBUFE TUSVDUVSFT XF SBO PVS QSFEJDUJPOT
PO XFSF OPU SFMBYFE JO FTTFODF UIFZ XFSF BSUJ୮ୢDJBMMZ GSP[FO JO B TUSVDUVSF XJUI -JJPO
WBDBODJFT NBLJOH JU FBTJFS UP JEFOUJGZ -JJPO TJUFT 4FDPOEMZ UIJT BMHPSJUIN EPFT OPU
UBLF JOUP BDDPVOU UIF F୭GFDU PG -J DPODFOUSBUJPO PO UIF -J TJUFT QSFEJDUFE *O F୭GFDU UIJT
BMHPSJUIN JT B NFDIBOJTN GPS UIF QSFEJDUJPO PG -J TJUFT JO UIF EJMVUF MJNJU *U XPVME CF
UIFPSFUJDBMMZ QPTTJCMF UP JOTFSU -J JPOCZJPO JOUP B TUSVDUVSF SFSVOOJOH UIF QSFEJDUJPO
BMHPSJUIN CFUXFFO FBDI JOTFSUJPO UP ୮ୢOE UIF OFYU -J TJUF )PXFWFS BT UIJT BMHPSJUIN

POMZ UBLFT JOUP BDDPVOU MPDBM F୭GFDUT XF FYQFDU UIF BCJMJUZ PG UIJT BMHPSJUIN UP QSFEJDU -J
PSEFSJOHT UP CF MJNJUFE
8F IBWF VTFE B EF୮ୢOJUJPO PG TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UIBU DBO CF UVOFE GPS HSFBUFS
PS MFTTFS HFPNFUSJD BOE DIFNJDBM TFOTJUJWJUJFT 8F TFU UIF UVOJOH QBSBNFUFST σ  BOE
O UP NBYJNJ[F UIF BSFB VOEFS UIF 30$ DVSWF GPS UIF BQQMJDBUJPO PG QSFEJDUJOH -J TJUFT
JO UIF PYJEFT )PXFWFS EJ୭GFSJOH BQQMJDBUJPOT PG UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ GVODUJPO
XJMM DBMM GPS EJ୭GFSFOU UVOJOHT 'PS FYBNQMF UIF DVSSFOU BMHPSJUIN SBOLT BMM QPUFOUJBM
-J TJUFT BDSPTT B IPTU PG DBOEJEBUF PYJEF DPNQPVOET "OPUIFS QPUFOUJBM BQQMJDBUJPO
PG TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ XPVME CF UP SBOL QPUFOUJBM -J TJUFT XJUIJO B TJOHMF PYJEF
DPNQPVOE UP QSFEJDU EJ୭GVTJPO QBUIXBZT *O UIJT TFDPOE BQQMJDBUJPO XF XPVME FYQFDU
UIF PQUJNBM UVOJOH PG UIF TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP CF NPSF TFOTJUJWF UP HFPNFUSJD
EJ୭GFSFODFT BOE MFTT TFOTJUJWF UP DIFNJTUSZ BT ୮ୢOEJOH B EJ୭GVTJPO QBUI SFRVJSFT UIF BCJMJUZ
UP EJTUJOHVJTI CFUXFFO TNBMM HFPNFUSJD EJ୭GFSFODFT
5IJT DIBQUFS IBT QSFTFOUFE B EF୮ୢOJUJPO PG TVCTUSVDUVSF UIBU JT NBUIFNBUJDBMMZ SJH
PSPVT DPOUJOVPVT XJUI SFTQFDU UP TNBMM EJTQMBDFNFOUT JO JPO QPTJUJPO BOE EFQFOEFOU
VQPO CPUI DIFNJTUSZ BOE HFPNFUSZ 8F IBWF GVSUIFS EF୮ୢOFE B TJNJMBSJUZ GVODUJPO CF
UXFFO BOZ UXP TVCTUSVDUVSFT UIBU JT  JG UIF UXP TVCTUSVDUVSFT BSF JEFOUJDBM BOE EFDBZT
UPXBSET  XJUI HSPXJOH EJ୭GFSFODFT JO HFPNFUSZ BOE DIFNJTUSZ 5IJT EF୮ୢOJUJPO PG
TVCTUSVDUVSF BOE TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ BMMPX GPS UIF EFDPNQPTJUJPO BOE BOBMZTJT PG
DSZTUBM TUSVDUVSF EBUBCBTFT 8F IBWF WBMJEBUFE TVCTUSVDUVSBM BOBMZTJT CZ QSFEJDUJOH -J




5঑ঞজ এঊছ ঠ঎ ঑ঊট঎ ঙছ঎জ঎গঝ঎঍ জ঒খ঒কঊছ঒ঝঢ এঞগঌঝ঒ঘগজ CFUXFFO JPOT DPNQP
TJUJPOT BOE TVCTUSVDUVSFT 8F IBWF TIPXO IPX UIFTF TJNJMBSJUZ GVODUJPOT QSFTFSWF
TJNJMBSJUZ JO DSZTUBM TUSVDUVSF BOE DBO CF VTFE UP QSFEJDU TUSVDUVSF QSPUPUZQF BOE -J JO
TFSUJPO TJUFT *O UIJT DIBQUFS XF QSFTFOU BO FYUFOTJPO PG UIJT XPSL JO UIF GPSN PG B TJN
JMBSJUZ GVODUJPO CFUXFFO DSZTUBM TUSVDUVSFT 8F EJTDVTT UIF QPUFOUJBM PG UIJT XPSL UP BJE
JO UIF QSFEJDUJPO PG FOUJSFMZ OFX DSZTUBM TUSVDUVSFT BOE DPODMVEF XJUI B GFX UIPVHIUT
PO GVUVSF BQQMJDBUJPOT
 4ঝছঞঌঝঞছঊক 4঒খ঒কঊছ঒ঝঢ
5IF DPNQPTJUJPO BOE TVCTUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ GVODUJPOT BSF CPUI GVODUJPOT PG JPOJD
TJNJMBSJUZ UIBU BQQMZ NBYJNVN NBUDIJOH BMHPSJUINT UP ୮ୢOE UIF NPTU TJNJMBS NBQ
QJOH PG JPOT " TUSBJHIUGPSXBSE FYUFOTJPO PG UIFTF JEFBT MFBET UP B TJNJMBSJUZ GVODUJPO

CFUXFFO DSZTUBM TUSVDUVSFT
" DSZTUBM TUSVDUVSF ÊXJUI BUPNJD TJUFT DBO CF EFDPNQPTFE JOUP TVCTUSVDUVSFT
{µ, µÁ, ...µ} BT EFTDSJCFE JO DIBQUFS  7JFXJOH FBDI DSZTUBM TUSVDUVSF BT B DPNQPTJUJPO
PG TVCTUSVDUVSFT XF FYQSFTT FBDI DSZTUBM TUSVDUVSF BT B TFU PG TVCTUSVDUVSFT {µ} UPHFUIFS
XJUI UIF OVNCFS PG UJNFT FBDI TVCTUSVDUVSF BQQFBST {} 8F SFEVDF FBDI DSZTUBM TUSVD
UVSF TVDI UIBU UIF SFEVDFE WFSTJPO IBT UIF TNBMMFTU JOUFHFST {} UIBU QSFTFSWF UIF DPS
SFDU SBUJPT CFUXFFO UIF TVCTUSVDUVSFT 5IF TVNΣ PG UIF OVNCFS PG TVCTUSVDUVSFT JO
UIF SFEVDFE DPNQPTJUJPO JT UIF UPUBM OVNCFS PG TVCTUSVDUVSFT ½½8 PG B HJWFO SFEVDFE
DSZTUBM TUSVDUVSF
(JWFO UXP DSZTUBM TUSVDUVSFT Ê BOE ÊÁ XF ୮ୢOE UIF MPXFTU DPNNPO NVMUJQMF O
PG ½½8 BOE Á½½8 5XP TFUT PG TVCTUSVDUVSFT {µ} BOE {µÁ} PG MFOHUI O BSF DSF
BUFE CZ FOVNFSBUJOH UIF TVCTUSVDUVSFT PG Ê BOE ÊÁ UIF BQQSPQSJBUF OVNCFS PG UJNFT
4FBSDIJOH UISPVHI BMM UIF QPTTJCMF NBUDIJOHT (µµ, µµÁ) PG UIF TVCTUSVDUVSFT µµ JO {µ}
UP UIF TVCTUSVDUVSFT µµÁ JO {µÁ} UIF NBUDIJOH UIBU NBYJNJ[FT UIF BWFSBHF TJNJMBSJUZ PG
UIF UXP TFUT JT GPVOE 5IJT NBYJNBM BWFSBHF TJNJMBSJUZ JT EF୮ୢOFE BT UIF DSZTUBM TUSVDUVSF
TJNJMBSJUZ CFUXFFO Ê BOE ÊÁ





5IF DSZTUBM TUSVDUVSF TJNJMBSJUZ ZJFMET B SBUJOH CFUXFFO  BOE  GPS FWFSZ QBJS PG DSZT
UBM TUSVDUVSFT Ê BOE ÊÁ XJUI JEFOUJDBM DPNQPTJUJPOT IBWJOH TJNJMBSJUZ  #BTFE PO EBUB
NJOFE WBMVFT GPS UIF QSPCBCJMJUZ XJUI XIJDI FBDI JPO XJMM TVCTUJUVUF GPS BOPUIFS XJUIJO
UIF TBNF QSPUPUZQF UIJT DSZTUBM TUSVDUVSF TJNJMBSJUZ QSPWJEFT B RVBOUJUBUJWF MPDBM TVC
TUSVDUVSF CBTFE EJTUBODF TFNJNFUSJD CFUXFFO DSZTUBM TUSVDUVSFT UIBU JT TFOTJUJWF UP CPUI
DIFNJTUSZ BOE HFPNFUSZ
 'ঞঝঞছ঎ %঒ছ঎ঌঝ঒ঘগজ
8FؠWF QSFTFOUFE B GSBNFXPSL GPS UIF DPNQVUBUJPO PG EBUB NJOFE TJNJMBSJUJFT BOE EJT
UBODFT CFUXFFO JPOT DPNQPTJUJPOT TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM TUSVDUVSFT $PNQPVOET
XJUI IJHI DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ BSF MJLFMZ UP IBWF IJHI TUSVDUVSBM BOE TVCTUSVDUVSBM
TJNJMBSJUZ 5IF TJNJMBSJUJFT CFUXFFO TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM TUSVDUVSFT BSF DPOUJOVPVT

BHBJOTU TNBMM EJTQMBDFNFOUT JO QPTJUJPO BOE JOWBSJBOU VOEFS SPUBUJPO BOE USBOTMBUJPO
*O UIJT TFDUJPO XF EJTDVTT FYUFOTJPOT BOE QPUFOUJBM BQQMJDBUJPOT PG UIJT XPSL
 /঎ঐঊঝ঒ট঎ %ঊঝঊ
0OF XFBLOFTT PG UIF XPSL QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT JT UIBU JU JT CBTFE TPMFMZ VQPO QPT
JUJWF EBUB 5IF JPOJD TVCTUJUVUJPOBM TJNJMBSJUJFT UIBU GPSN UIF CBTJT PG UIJT XPSL BSF
USBJOFE VQPO BO FYQFSJNFOUBMMZ EFUFSNJOFE EBUBCBTF PG TUBCMF DSZTUBM TUSVDUVSFT *G B
DSZTUBM TUSVDUVSF JT BCTFOU GSPN UIJT EBUBCBTF JU JT JNQPTTJCMF UP EJTUJOHVJTI XIFUIFS JU
JT BCTFOU CFDBVTF JU JT TUSVDUVSBMMZ VOTUBCMF PS JG JU JT BCTFOU CFDBVTF JU IBT OPU ZFU CFFO
TBNQMFE 5IJT BCTFODF PG OFHBUJWF EBUB FYUFOET UP FWFSZ QSFEJDUJPO NBEF JO UIJT UIF
TJT XIJMF XF DBO PCTFSWF UIBU DFSUBJO QSFEJDUJPOT BSF MJLFMZ JU JT JNQPTTJCMF GPS VT UP TBZ
XIFUIFS PUIFS QSFEJDUJPOT BSF VOMJLFMZ PS TJNQMZ UIF SFTVMU PG BCTFOU EBUB
0OF NFUIPE CZ XIJDI UIJT XFBLOFTT DPVME CF BEESFTTFE XPVME JOWPMWF B EBUBCBTF PG
BC JOJUJP DBMDVMBUJPOT 5IF DBSFGVM DPOTUSVDUJPO PG TVDI B EBUBCBTF XPVME DBMDVMBUF UIF
GPSNBUJPO FOFSHJFT PG B OVNCFS PG IJHIMZ VOTUBCMF QIBTFT BMMPXJOH GPS UIF DPMMFDUJPO
PG EBUB PO VOMJLFMZ TVCTUJUVUJPOT 5IJT FYUFOTJPO PG UIJT XPSL XPVME FOBCMF QSFEJDUJPOT
PG XIJDI DPNQPTJUJPOT BSF VOMJLFMZ UP GPSN JO B HJWFO QSPUPUZQF BOE XIJDI JPOT BSF
VOMJLFMZ UP JOIBCJU QBSUJDVMBS TJUFT
 0ছঐঊগ঒ণঊঝ঒ঘগ ঘএ %ঊঝঊ
"T NFOUJPOFE QSFWJPVTMZ JO $IBQUFS  UIF DSFBUJPO PG B TJNJMBSJUZ GVODUJPO BOE UIF BT
TPDJBUFE EJTUBODF GVODUJPO JNQPTFT B UPQPMPHZ VQPO UIF TQBDF DSFBUJOH B OBUVSBM NFBOT
CZ XIJDI UP DMVTUFS BOE PSHBOJ[F JPOT DPNQPTJUJPOT TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM TUSVD
UVSFT 5IJT DMVTUFSJOH DBO CF VTFE UP DSFBUF B IJFSBSDIZ PG DPNQPTJUJPOT MJLF UIF POF
TIPXO JO ୮ୢHVSF  BMMPXJOH GPS UIF HSPVQJOH PG DIFNJDBMMZ TJNJMBS DPNQPTJUJPOT "M
UFSOBUJWFMZ XF DBO DSFBUF B IJFSBSDIZ PG DSZTUBM TUSVDUVSFT 'JHVSF  EFQJDUT UIF DMVTUFS
JOH PG  SBOEPNMZ TFMFDUFE PYJEFT CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ BOE TUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ
0YJEFT BSF DPOOFDUFE CZ IPSJ[POUBM MJOFT BU UIF IFJHIU PG UIF EJTUBODF CFUXFFO UIFN
	EFQJDUFE CZ UIF Z BYJT
 TJNJMBS PYJEFT BSF DPOOFDUFE CZ MPXFS IPSJ[POUBM MJOFT
$MVTUFSJOH CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ ZJFMET WFSZ TJNJMBS SFTVMUT UP DMVTUFSJOH CZ TUSVD
UVSBM TJNJMBSJUZ BT POF XPVME FYQFDU 8F IBWF TIPXO QSFWJPVTMZ UIBU DPNQPVOET XJUI
TJNJMBS DPNQPTJUJPOT BSF NPSF MJLFMZ UP IBWF UIF TBNF TUSVDUVSF QSPUPUZQF BOE UIF UXP

)LJXUH  &OXVWHULQJ E\ FRPSRVLWLRQ DQG VWUXFWXUDO VLPLODULW\  UDQGRPO\ VHOHFWHG R[LGHV ZHUH
FOXVWHUHG E\ ERWK FRPSRVLWLRQ DQG VWUXFWXUH VLPLODULW\ 7KH GLVWDQFHV EHWZHHQ WZR R[LGHV DUH JLYHQ E\
WKH KHLJKW RI WKH KRUL]RQWDO OLQH FRQQHFWLQJ WKHP &RPSRVLWLRQ DQG VWUXFWXUH VLPLODULW\ RIWHQ SUHVHUYH
FOXVWHULQJ FKDUDFWHULVWLFV FLUFOHG LQ EOXH DQG \HOORZ

TJNJMBSJUZ GVODUJPOT BSF CBTFE VQPO UIF TBNF JPOJD TJNJMBSJUZ GVODUJPO 5IF DMVTUFST
DJSDMFE JO CMVF BOE JO ZFMMPX BSF SFQSPEVDFE CZ UIF UXP EJ୭GFSFOU TJNJMBSJUJFT XIFSFBT
UIF SFTU PG UIF BSDIJUFDUVSF JT OPU SFQSPEVDFE 0SHBOJ[JOH DPNQPVOET CZ DPNQPTJUJPO
TJNJMBSJUZ ZJFMET TJNJMBS CVU EJ୭GFSFOU SFTVMUT UIBO PSHBOJ[JOH DPNQPVOET CZ TUSVDUVSBM
TJNJMBSJUZ
4VDI PSHBOJ[BUJPO PG EBUB DPVME CF DBSSJFE PVU PO B MBSHF TDBMF CZ UIF .BUFSJBMT
1SPKFDU FOBCMJOH VTFST UP TFBSDI UISPVHI EBUBCBTFT JODMVEJOH UIF *OPSHBOJD $SZTUBM
4USVDUVSF %BUBCBTF BOE UIPVTBOET PG BC JOJUJP DPNQVUBUJPOT "O BQQMJDBUJPO UIBU FO
BCMFT TFBSDIJOH UIF EBUBCBTF CZ TUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP B HJWFO DPNQPVOE XPVME BMMPX
GPS TVCTUSVDUVSFHVJEFE TFBSDI 'PS FYBNQMF B SFTFBSDIFS TUVEZJOH MJUIJVN JPO CBUUFSJFT
DPVME TFBSDI GPS NBUFSJBMT XJUI TJNJMBS TVCTUSVDUVSFT UP -J'F10s IPQJOH UP ୮ୢOE DSZTUBM
TUSVDUVSFT XJUI TJNJMBS TVCTUSVDUVSFT UIVT NBYJNJ[JOH UIF DIBODFT PG QSFTFSWJOH HPPE
-JJPO DPOEVDUJWJUZ " SFTFBSDIFS TUVEZJOH B QBSUJDVMBS DIFNJTUSZ DPVME TFBSDI JOTUFBE
CZ DPNQPTJUJPO TJNJMBSJUZ UP ୮ୢOE DPNQPVOET UIBU BSF DIFNJDBMMZ TJNJMBS ୮ୢOEJOH OFX
DPNQPVOET JO TMJHIUMZ EJ୭GFSJOH DPNQPTJUJPOT
4VDI B MBSHFTDBMF JNQMFNFOUBUJPO PG UIJT PSHBOJ[BUJPOBM TDIFNF XPVME SFRVJSF NJM
MJPOT PG TJNJMBSJUZ DPNQVUBUJPOT CFUXFFO DPNQPTJUJPOT TVCTUSVDUVSFT BOE DSZTUBM
TUSVDUVSFT XIJDI DPVME CF DBMDVMBUFE PODF BOE TUPSFE JO UIF DMPVE GPS GVUVSF VTF 3BOL
JOH B OFX JODPNJOH DSZTUBM TUSVDUVSF PS DPNQPTJUJPO CZ TJNJMBSJUZ UP FWFSZ PUIFS FO
USZ JO UIF EBUBCBTF XPVME SFRVJSF UFOT PG UIPVTBOET PG TJNJMBSJUZ DBMDVMBUJPOT 8IJMF
TJNJMBSJUZ DBMDVMBUJPOT BSF IJHIMZ QBSBMMFMJ[BCMF UIJT QSPDFTT DPVME CF TIPSUFOFE WJB UIF
JNQMFNFOUBUJPO PG B CJOBSZ TFBSDI USFF 5IF JNQMFNFOUBUJPO PG B CJOBSZ TFBSDI USFF
XPVME DVU UIF DPNQVUBUJPOBM DPTU PG SBOLJOH POF DPNQPVOE WFSTVT  EBUBCBTF DPN
QPVOET GSPN  DPNQVUBUJPOT EPXO UP Á u  DPNQVUBUJPOT 
6OGPSUVOBUFMZ POF XFBLOFTT PG UIF TJNJMBSJUZ BMHPSJUINT QSFTFOUFE JO UIJT UIFTJT MJFT
JO UIF GBDU UIBU UIF EJTUBODFT EFSJWFE GSPN UIFN EP OPU TBUJTGZ UIF USJBOHMF JOFRVBMJUZ
BOE UIVT UIF F୭୮ୢDBDZ PG B CJOBSZ TFBSDI USFF XPVME CF TVTQFDU *G UIFSF XFSF POF DMFBS
JNQSPWFNFOU UP CF NBEF UP UIJT UIFTJT JU XPVME CF UP NPEJGZ UIF EJTUBODFT QSFTFOUFE
TVDI UIBU UIFZ TBUJTGZ UIF USJBOHMF JOFRVBMJUZ XIJDI XPVME HSFBUMZ EFDSFBTF DPNQVUB
UJPO UJNF BOE FOBCMF UIF VTF PG NBOZ NBDIJOF MFBSOJOH UFDIOJRVFT GPS DMVTUFSJOH BOE
DMBTTJ୮ୢDBUJPO
"U UIF TBNF UJNF B CSJFG BOBMZTJT PG UIF TJNJMBSJUZ DPNQVUBUJPOT NBEF GPS UIJT UIFTJT
TIPX SFMBUJWFMZ GFX WJPMBUJPOT PG UIF USJBOHMF JOFRVBMJUZ UIPTF WJPMBUJPOT UFOE UP CF

TNBMM JO NBHOJUVEF *NQMFNFOUJOH B CJOBSZ TFBSDI USFF UIBU DPO୮ୢSNT UIF FBDI CJOBSZ
EFDJTJPO CZ DPNQVUJOH UIF OFYU GPVS PQUJPOT JO BEEJUJPO UP UIF DVSSFOU UXP XPVME CF
B SFBTPOBCMF NFUIPE UP SFEVDF BQQSPYJNBUJPO FSSPS 4VDI B ؟EPVCMF DIFDLFEؠ CJOBSZ
TFBSDI USFF XPVME ୮ୢOE UIF NPTU TJNJMBS TUSVDUVSF JO s u  DPNQVUBUJPOT
 1ছ঎঍঒ঌঝ঒ঘগ ঘএ /঎ঠ $ছঢজঝঊক 4ঝছঞঌঝঞছ঎জ
5IF XPSL JO UIJT UIFTJT BMTP IBT QPUFOUJBM BQQMJDBUJPOT UP UIF QSFEJDUJPO PG OFX DSZTUBM
TUSVDUVSFT 5IF TVCTUSVDUVSBM XPSL JO UIJT UIFTJT DPVME CF VTFE UP QSFEJDU TVCTUSVD
UVSBM DPNQPOFOUT PG OFX DSZTUBM TUSVDUVSFT JO TFWFSBM XBZT )PXFWFS UIF QBDLJOH PG
TVCTUSVDUVSFT JO B OFX DSZTUBM TUSVDUVSFT SFNBJOT B IBSE QSPCMFN BOE UIF XPSL JO UIJT
UIFTJT XPVME BQQFBM UP POHPJOH SFTFBSDI GPS NFUIPET UP BTTJTU JO DPNQVUJOH MPXFOFSHZ
QBDLJOHT
'PS FYBNQMF HJWFO B OFX DPNQPTJUJPO XF DPVME MPPL GPS DPNQPVOET XJUI TJNJ
MBS DPNQPTJUJPOT BT JO DIBQUFS  5IFTF DPNQPVOET DPVME CF VTFE UP TFFE B HFOFUJD
BMHPSJUIN TVDI BT (MBTT FU BMؠT 641&9  5IF 641&9 BMHPSJUIN DPVME CF VTFE UP
HFOFSBUF NVUBUJPOT CFUXFFO HFOFSBUJPOT PG MJLFMZ DSZTUBM TUSVDUVSFT 5IF FOFSHZ PG FBDI
NVUBUFE DSZTUBM TUSVDUVSF DPVME CF FWBMVBUFE VTJOH BC JOJUJPNFUIPET PS BT B GBTUFS
TDSFFOJOH QSPDFTT XF DPVME SFMBY FBDI NVUBUFE DSZTUBM TUSVDUVSF UP B MPDBM NJOJNVN VT
JOH B GBTUFS NPMFDVMBS TJNVMBUJPO DPEF TVDI BT (6-1  BOE VTF OPU FOFSHZ CVU DSZTUBM
TUSVDUVSBM TJNJMBSJUZ UP MJLFMZ TUSVDUVSFT UP FWBMVBUF ୮ୢUOFTT
.FMMPU%SB[OJFLT FU BM IBWF QVCMJTIFE TFWFSBM JOUFSFTUJOH TUVEJFT VTJOH TJNVMBUFE
BOOFBMJOH UFDIOJRVFT UP BTTFNCMF آTFDPOEBSZ CVJMEJOH VOJUTأ  5IFTF TFDPOEBSZ
CVJMEJOH VOJUT BSF QSFEF୮ୢOFE JOPSHBOJD CVJMEJOH VOJUT JO UISFFEJNFOTJPOBM TQBDFT
.FMMPU%SB[OJFLT VTFT FNQJSJDBM آHMVFJOHأ SVMFT  UP TDBO UISPVHI QPUFOUJBM QBDLJOHT
PG UIFTF CVJMEJOH VOJUT %ZFS FU BM FYQBOEFE VQPO UIJT XPSL JO  VTJOH MBSHFS NPE
VMFT UP JOWFTUJHBUF QFSPWTLJUFSFMBUFE NBUFSJBMT  8IJMF UIF BTTFNCMZ NFUIPET VTFE
CZ %SB[OJFLT BOE %ZFS BSF FYUSBPSEJOBSJMZ QSPNJTJOH UIFTF TUSVDUVSF QSFEJDUJPO UFDI
OJRVFT TUJMM EFQFOE VQPO UIF VTFSؠT DIFNJDBM JOUVJUJPO UP TFMFDU QMBVTJCMF TFDPOEBSZ
CVJMEJOH VOJUT PS NPEVMFT 5IF XPSL JO UIJT UIFTJT QSPWJEFT B GSBNFXPSL GPS UIF TZT
UFNBUJD RVBOUJ୮ୢBCMF JEFOUJ୮ୢDBUJPO PG MJLFMZ CVJMEJOH CMPDLT GSPN FYJTUJOH EBUB $PN
QPVOET XJUI TJNJMBS DPNQPTJUJPOT UP UIF UBSHFU DPNQPTJUJPO DPVME CF EFDPNQPTFE
JOUP TVCTUSVDUVSFT BOE UIPTF TVCTUSVDUVSFT DPVME CF VTFE UP TFFE .FMMPU%SB[OJFLؠT

TJNVMBUFE BOOFBMJOH DPEF
"EEJUJPOBMMZ UIF TVCTUSVDUVSBM EFDPNQPTJUJPO JO UIJT UIFTJT DBO CF VTFE BT B NB
DIJOF MFBSOJOH GSBNFXPSL UP FYUSBDU UIF آHMVFJOHأ SVMFT CFUXFFO TVCTUSVDUVSFT 5IF
EFDPNQPTJUJPO PG B DSZTUBM TUSVDUVSF JOUP TVCTUSVDUVSFT EFTDSJCFE JO DIBQUFS  ZJFMET
POF TVCTUSVDUVSF QFS JPO (JWFO UXP TVCTUSVDUVSFT 8 BOE FXJUI B DPNNPO JPO Ê XF
DBO OPX EBUB NJOF UIF TVCTUSVDUVSF BSPVOE JPO Ê )PX PG୴FO BSF TVCTUSVDUVSFT 8 BOE
F DPOOFDUFE CZ POF JPO Ê )PX PG୴FO BSF UIFZ DPOOFDUFE CZ UXP JPOT 8JUI XIBU GSF
RVFODZ EPFT UIF TVCTUSVDUVSF BSPVOE JPO Ê PWFSMBQ XJUI TVCTUSVDUVSFT 8 BOE F "JEFE
CZ UIF DSFBUJPO PG B MBSHF EBUBCBTF PG TVCTUSVDUVSFT XF DBO BOTXFS BMM PG UIFTF RVFT
UJPOT
 %ঊঝঊ খ঒গ঒গঐ এঘছ .ঊঝ঎ছ঒ঊকজ 1ছঘঙ঎ছঝ঒঎জ
'JOBMMZ UIF XPSL JO UIJT UIFTJT DBO CF VTFE UP TFBSDI GPS NBUFSJBMT QSPQFSUJFT 5IF XPSL
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